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Groups was  completed,  the  close parallels between  those WGECO Terms of Refer‐
ence and needs  for  science  support arising  from  the Task Group and Management 
Group Reports became  clear.    In  those  cases,  the work of WGECO was  correspon‐
dingly expanded  to address aspects of  the MSFD  that were relative  to  the  topics of 





(GES)  that  simultaneously  are  ecologically  appropriate  for  the  ecosystems  in  the  re‐
gions where they are done, and ecologically consistent across regions even when dif‐
ferent indicators and/or reference levels were used.  
Relative  to  the work  in Section 3,  for  implementing  the marine strategy  framework 
directive, no  integrated ecosystem assessment  (IEA)  is  formally required. However, 
the necessary assessments are expected to include an explicit description of the rela‐
tionships between pressure and state, multiple  impacts and socio‐economic aspects. 
These  assessments  should  also be  able  to provide  the basis  for developing marine 
strategies  including programmes of measures. Assessments  sufficient  to meet  these 
needs will have  to have many of  the  characteristics  reviewed  for  sound  integrated 
ecosystem  assessments.  The  guidance  for  conducting  sound  IEAs,  particularly  the 
detailed guidance on how to choose indicators, will be invaluable guidance for doing 
these tasks in support of the MSFD. Moreover, by following a common approach as 
developed  in Section 3,  the possibility  for  consistency and  comparability of assess‐
ments across marine regions is increased greatly. WGECO developed a framework to 
address the development of IEAs in a consistent manner. 
This  Report  also  considers  how  the  diversity  of  marine  ecosystems,  uses,  socio‐
economic  settings  and  availability  of data  across marine  regions, means  that  rigid 
methodological guidance on setting assessment benchmarks cannot be expected to be 
an appropriate strategy  to achieve consistency among assessments. Rather,  the con‐









In Section 6  the previous elements are brought  together  into a  framework  through 
which Member States can assess “good environmental status” (GES).   It lays out six 
necessary  steps  (i) how  to  evaluate  the  list  of  ecosystem  components  required,  (ii) 
how to evaluate the list of pressures and drivers required, (iii) how to identify the key 
interactions between ecosystem components and pressures, (iv) how to select indica‐
tors  for  those key  interactions  identified  in  (iii),  (v) how  to  set  reference points  for 
these  indicators,  and  (vi) how  to  combine  information  across  indicators  at various 
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analytical/technical  aspects  of  integration  of  information  across  indicators,  and  on 
aspects of the scientific processes necessary and appropriate for such integration. 












the  level of  the objectives set,  in  the degree  to which  they contain specific manage‐





a  formal  regional  seas  organization.    These  governance  and  social  differences  are 








relationship between  science  and  the development of  the  IEMPs.   These pathways 
build on some of  the positive conclusions  that also came  from our consideration of 
the IEMPs.  WGECO proposes to continue this line of work in 2011. 
There are many examples of methods to assess threat or risk of impact of particular 
activities,  including  well  established  risk  assessment  frameworks.  In  most  cases, 
however,  these  are  for  either  single  or multiple  pressures,  on  one  type  of marine 
component, or for single pressures on multiple components. Where they cover multi‐
ple  pressure/component  interactions,  the  assessments  are  usually  done  independ‐
ently  for  each  pressure/component  interaction  resulting  in  a  potential  lack  of 
consistency between them. There have been other attempts to develop integrated ap‐





signed  to  use  coherent  definitions  and,  particularly,  thresholds  between  classes  of 
response (i.e., good, moderate or poor) to provide consistency between the ecosystem 
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areas  and  components.  In  Section  8  (ToR  f)), WGECO  reviewed  the methodology 
used by  the OSPAR workshop on  the development of Chapter 11 of  the QSR 2010 
(Utrecht workshop)  and  considered  the  improvements  that  could  be made  to  the 
thresholds  between  different  assessment  classes,  including  any  scientific  basis  for 
proposed thresholds. WGECO concluded that if an integrated assessment such as the 




















nity of  the North Sea was updated  to 2008. The LFI has continued  to rise and now 
stands at 0.22 against an EcoQO  limit of 0.30. The relationship between the LFI and 
fishing mortality (F) averaged across the commercial species was examined. Changes 
in F  in one year produced the expected response  in the LFI, not  in the first January 
following, but in the second. Long‐term trends in the LFI and F were related, but with 
an asynchrony of between 12y and 18y reflecting the integration of all the processes 
initiated  following  any  change  in  F.  Theoretical  process‐based  partial  ecosystem 
models  intended to provide a sound scientific basis for management advice are still 
under development. However, preliminary  simulations using one  such model  sug‐
gest  that  it may  simply be  sufficient  to  fish  the main  commercial  species  at FPA  to 
achieve the EcoQO for the North Sea demersal fish community by 2020. 
It has always been intended that the LFI be used in other marine regions; the EcoQO 
approach  developed  for  the North  Sea was  a  pilot  study with  the  expectation  by 
OSPAR  that  it would  rolled  out  to  other OSPAR marine  regions.  To  this  end  an 
analysis of spatial variation in that LFI in different sub‐regions of the North Sea was 
undertaken.  It was  hoped  that,  by understanding  the processes underlying  spatial 
variation  in  a  data‐rich  region where  the  demersal  fish  community  has  been  long 
studied, the  lessons  learnt would aid this “roll‐out” process. Finally,  initial analyses 
were performed in three “case‐studies” applying the LFI in different marine regions. 
These studies, and the North Sea sub‐regional study, illustrate the need to “tune” the 








WGECO  also  responded  to  a  request  to  review  the  environmental  interactions  of 
wave and tidal energy generation devices (marine wet renewables, Section 9). Tidal 
barrages  in  locations where  they will generate significant  levels of power will alter 
tidal  processes  over  large  areas  (potentially  regional  sea  scales)  although  there  is 
scope for mitigation of many of the direct ecological impacts. Many of the sites suit‐
able for use will be RAMSAR sites. While turbine  life may be of the order of 2 dec‐
ades  the  barrage  structure will  potentially  have  a  design  life  of  >100  years.  Tidal 


















if  an  installation was  removed.  Tidal  stream  devices  and wave  energy  collectors 
themselves will have generally only  local  impacts, similar  to  those already encoun‐
tered during routine marine construction activities.  Potential concerns with impacts 
to pelagic organisms still need to be resolved, but are not considered a serious threat 
at  this stage. The  fact  that wave energy and  tidal stream devices are still  in  the ex‐
perimental/trail phases means  that  there  is no data on  the environmental effects of 
commercial  developments.  Appropriate  scientific  studies  should  therefore  accom‐
pany the licensing of the first commercial scale installations. 
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1 Opening of the meeting 
The Working Group on Ecosystem Effects of Fishing Activities (WGECO) met at ICES 
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2 Adoption of the Agenda 
The meeting Agenda (Annex 2) was adopted on April 7th and the meeting proceeded 




nalized  it  was  presented  in  plenary.  Therefore,  all  of  the  content  of  this  report 
pertaining to the Terms of References was fully reviewed  in plenary sessions of the 
WGECO. 
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assessment consists of “formal  efforts  to assemble  selected knowledge with a view  toward 
making  it publicly available  in a  form  intended  to be useful  for decision making”; an  inte‐
grated assessment  takes account of  interactions and  cumulative effects across pres‐
sures, activities, ecosystem components, environmental, social and economic aspects 
(but see WGECO definitions in Section 3.2 below). 
The Marine Strategy Framework Directive  (MSFD)  sets up  a  comprehensive  list of 
ecological descriptors and characteristics, pressures and impacts that are to be used i) 
to  assess  the  environmental  status of European marine waters,  and  ii)  to  elaborate 
marine  strategies,  including  programmes  of  measures  to  achieve  Good  Environ‐
mental  Status  (GES)  in  those waters  by  2020.  For  both purposes  these descriptors, 
pressures and impacts need to be integrated into one or several types of IEAs. Here, 
we  review existing  IEA  frameworks and provide guidance as  to how  IEAs may be 
developed to serve the MSFD. 
The European Union  context  requires  a  sufficient degree of  “consistency …  between 






does  the  history  of marine  scientific  research  that  can  provide  the  foundation  for 
knowledge‐based assessments of environmental status. 
In  trying  to consistently evaluate GES across  regions  these differences have several 
important implications: 
• The same list of indicators is inappropriate around all European seas; 




indicator  to be appropriate  in all  the places where  that  indicator may be 




assessment method appropriate  for  the diversity of marine areas. This also  implies 






















assessments” may or may not  include abiotic  influences on some or all of  the biotic compo‐




Integrated  Ecosystem Assessment  – An  integrated  ecosystem  assessment  has  all major 
trophic levels represented and linked, although the level of aggregation of species at each level 
can  be  high  or  low,  and may  differ  among  levels.  Integrated Ecosystem Assessments must 
have major abiotic  forcers  included dynamically. The hydrographic model may be part of the 
analytical  tool used  for  the  integrated ecosystem assessment, or may be run separately  from 
the  biological one,  and provide drivers  for a dynamic  biological model.  In  addition  to State 
attributes of ecosystems, Integrated Ecosystem Assessments should either estimate directly or 
produce  outputs  adequate  to  estimate  the  status  and  trends  of  the dominant Pressures  and 
Impacts as well. 
Integrated Ecosystem Assessments with socio‐economic aspects – This long and awk‐












to  ensure  that  environmental  considerations  are  taken  formally  and  fully  into  decision‐















ing cumulative effects and  interactions. As such  they may still give some emphasis  to some 













3.3 Types of assessment(s) needed for implementing the Marine Strategy 
Framework Directive 
The MSFD requires: 
1 ) An  initial  assessment  of  the  current  environmental  status  of  its  regional 
seas and the impact of human activities thereon; 
2 ) Determination of good  environmental  status  (GES)  and  establishment of 
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gress  towards GES, and  is  therefore both a status and  trend assessment, which also 
describes the changing status of marine ecosystems. As this ongoing assessment is to 
be used for regular updating of targets and management measures, it should include 
both pressure and state  indicators and the  linkage between them. Further,  it should 
make  explicit  the  effectiveness  of management measures  in  achieving  the  desired 
changes  in pressures  and  the  subsequent  changes  in  state. Thus  the  IEA  approach 
undertaken  in the MSFD  initial assessment will require further extension  to  include 
the full cycle as described in Steps 1–5 above. 
Finally,  the Member  States  are  to  be  provided with  “criteria  and methodological 
standards as to ensure consistency and to allow comparison between marine regions 
of the extent to which GES is being achieved”.  Given that it is not possible to use the 




ings.   These high  level qualities are clearly central  to GES  (Paragraph 4) “‘environ‐
mental  status’ means  the overall  state of  the environment  in marine waters,  taking 
into account  the structure,  function and processes of  the constituent marine ecosys‐
tems together with natural physiographic, geographic, biological, geological and cli‐









integrated  aspects  of  the  ecosystem  (e.g.,  those  that  represent  food web 
structure) should also be considered in order to capture the interactions of 
components within the regional ecosystem being assessed. 
2 ) An  evaluation  of  the major  human  activities  that  are  likely  to  result  in 
pressures in each regional ecosystem (including physical, acoustic, chemi‐







that  reflects which  types of  ecosystem  components  are  likely  to be most 
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impacted, or otherwise be most sensitive  to  the pressures  identified  in 2, 
and the pressures most likely to impact detrimentally the ecosystem com‐
ponents identified in 1. This cross‐tabulation must also link back to the po‐









? For  state  indicators,  the  value  of  the  indicator  at  a  time when 
pressures affecting the indicator were considered sustainable; 
? For  pressure  indicators,  the  value  of  the  indicator  from  a  time 
when  the  ecosystem  components most  sensitive  to  the pressure 
were considered to be in an unimpaired state; 
? If data are insufficient for the first two alternatives, the value of ei‐





results  suggests  that  there  is  low  likelihood  that  the  structure, 
function  or  process  represented  by  the  indicator would  be  im‐
paired. 
The consistency  is,  therefore, achieved by  the  functional equivalence of  the  indicators 
and reference levels.  Indicators can be considered functionally equivalent when they 
are appropriate for measuring status of a pressure, structural or functional property 
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mation was  the collective knowledge of  those experts present and a confidence as‐
sessment was used  to qualify  this. The methodology was based on  the  conceptual 
risk‐based approach of Robinson et al. (2008) but was modified to meet the require‐
ments of the OSPAR Quality Status Reporting on the ecosystem status of the OSPAR 
regions. This meant  that  the assessment of resilience and resistance within  the risk‐
based approach was considered against  two  reference  levels  instead of  the original 
one,  and  that  the  baseline  used was  pre‐industrial  conditions  (as  specified  in  the 
OSPAR  guidance). The  reference  levels  (thresholds  in Robinson  et  al.  (2009)) were 
based  on  the  (modified)  Habitat’s  Directive  Criteria  for  Favourable  Conservation 
Status for Habitats and Species. They were used to set thresholds between Good and 
Moderate and Moderate and Poor status, and  to assess  the degree of  impact of any 






components, nor  the effects of environmental drivers  (unless  they were covered by 
pressures  resulting  from  them). A description  of  the major  results  from  the work‐
shop,  and  the  comments made on  these by participants  and observers,  is given  in 
OSPAR  (2009). A  review  of  the  assessment  using  the Assessment  of Assessment’s 
(AoA) criteria is also given in ICES 2009, Section 6. 
3.4.1.1 Strengths 
1 ) The  framework  itself was well  received by  the participants of  the work‐
shop,  including  the use of  a  clear  audit  trail  and  confidence  assessment, 
and  the  value  of  ensuring  consistency  across  components  and pressures 
was realised. 
2 ) The process was  successful  in guiding  a wide group of  experts  (over  60 
participants  from  various  discipline  backgrounds  and  nationalities)  to 













nerable  cases  (e.g.,  species,  habitat  types)  to  be  highlighted where  they 
would not show up in the broad component category. 
3.4.1.2 Weaknesses 
1 ) It  is not a  truly  integrated  ecosystem assessment because  the  framework 
does not include: 
1.1 ) Socio‐economic drivers; 




2 ) A review of  the process using  the AoA criteria suggested  the  framework 
scored poorly in terms of credibility, largely because: 











sessment,  there  was  some  inconsistency  of  application  between  groups 





7 ) The  treatment  of  aggregate  effects  of different pressures  on  components 
was based on a score‐based approach. The rationale for such an approach 
needs to be considered further. 
8 ) There was not  enough  time  allowed  for  the provision of data  to  the  as‐
sessment  process.  Participants  commented  that  they  would  have  been 
much more confident with  the  results obtained had better data  (where  it 
does exist) been made available to them. 
3.4.2 REGNS approach 
A scientific expert group convened by ICES prepared a plan for how ICES could con‐




of  ICES rectangles. The coverage of ecosystem components was  limited  to seabirds, 





1 ) The method  allows  for  the  identification  of  spatial  and  temporal  trends 
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1 ) The  assessment  is  limited  to  components  (ecosystem  and  pressure)  that 
have available time‐series over similar periods and spatial scales. 
2 ) Only the pressures (and only some of these) from fishing were included in 
the analysis. Using  this data‐driven approach  it would be difficult  to  in‐
clude a full complement of pressures and ecosystem components. 




4.1 ) The  approach  is  essentially  correlative with  all  known  associated 




temporal  trends  in  data, which would  invalidate  the  conclusions 
made about regime shifts. 
5 ) An unweighted principal components analysis gives equal weight to each 




6 ) The  conclusions  that  can  be drawn  from  the  relatedness  analyses  to  ex‐
plore  interactions  between  components  and  between  components  and 
drivers are  limited  in scope because of  the exclusion of certain aspects of 
the ecosystem (ecosystem components and pressures on them). 
3.4.3 United States approach 
In  the United States  (U.S.) context, an  integrated ecosystem assessment  (IEA)  is de‐
fined as a formal synthesis and quantitative analysis of information on relevant natu‐
ral  and  socio‐economic  factors,  in  relation  to  specified  ecosystem  management 
objectives  (Levin  et  al., 2009).    IEAs do not necessarily  supplant  single‐sector man‐







of  ecosystem  components  that are  linked  to  the  issues of management  importance.  
The scoping process involves stake‐holders with differing objectives, which cross eco‐
logical, social and political boundaries and who have unclear or open‐access property 
rights on  ecosystem  services.   The  scoping process  corresponds  to  elements of  the 
MSFD initial assessment (Step 1). 
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2.  Identify  appropriate  indicators  and management  thresholds.    Indicators may  track  the 
abundance  of  single  species, may  integrate  the  abundance  of multiple  species,  or 
serve as proxies  for  ecosystem attributes of  interest  that are  less  readily measured.  
Management thresholds can be derived from historical baseline data and/or models 
fit to the ecological data.   Useful indicators should be directly observable and based 





3. Determine  the risk  that  indicators will  fall below management  targets.   The goal of  the 
risk  analysis  is  to  qualitatively  or  quantitatively  determine  the  probability  that  an 
ecosystem  indicator  will  reach  or  remain  in  an  undesirable  state  as  specified  by 
thresholds  in Step  2.   Risk  analysis  is used  to  characterize  the  scale,  intensity,  and 
consequences  of  particular  pressures  on  the  state  indicators,  either  by  qualitative 
ranking by expert opinion or with quantitative analyses.  The MSFD does not include 
explicitly a risk‐analysis step, but a risk‐based approach has recently been suggested 
as  an  appropriate  aspect  of prioritising management within  the MSFD  assessment 
(Cardoso et al., 2010). 
4. Combine risk assessments of individual indicators into a determination of overall ecosystem 
status.    The  risk  analysis  quantifies  the  status  of  individual  ecosystem  indicators, 
whereas the full IEA considers the state of all indicators simultaneously.  The US ap‐
proach relies heavily on ecosystem models of varying degrees of complexity to pro‐




strategies  to  influence  the status of natural and human system  indicators.   Manage‐
ment strategy evaluation can be used as a filter to identify which measures are capa‐





tent  to  which  management  objectives  are  being  met.    A  separate  evaluation  of 
management effectiveness is required to determine if management measures are hav‐
ing the desired effect on the pressure indicators.   This step can be considered adap‐




2 ) Provides an explicit vehicle  to  focus assessment and management actions 
across government agencies and state and federal jurisdictions. 
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2 ) IEAs may become open‐ended or diverted  if  the management objectives 
are not stated a priori. 
3 ) Because of this the  indicators and modelling framework may be  inappro‐
priate for answering the management questions. 
4 ) Heavily dependent on ecosystem models (Ecopath, Ecosim, Atlantis), even 
in data‐rich  regions,  to provide  the  integration of  state  indicators and  to 
evaluate management measures  (is  the  real  ecosystem  being  assessed  or 
the model of it?). 
5 ) The IEA process does not provide guidance for setting reference points for 




3.4.4 Canadian approach 
The  Ocean  Action  Plan  (OAP  1;  http://www.dfo‐mpo.gc.ca/oceans‐
habitat/oceans/oap‐pao/index_e.asp)  developed  under  Canada’s  Oceans  Act, 













on  scientific  grounds,  for  ecologically  and  biologically  significant  areas  (EBSAs)  (DFO, 
2004),  ecologically  and  biologically  significant  species  and  community  properties  (EBSSs) 
(DFO, 2006), depleted species, and degraded areas.   Degraded areas were dropped part 
way through the process because of  jurisdictional concerns.   For depleted species, it 
was agreed  that  the assessments already being done by DFO relative  to  limit refer‐
ence points, and assessments done by  the Committee on  the Status of Endangered 
Wildlife in Canada (COSEWIC), were sufficiently rigorous and broad in coverage to 
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be the source of candidate Conservation Objectives associated with depleted species. 








tive  to a key  foraging  species).   This guidance, and associated guidance on how  to 










of  the  ecosystem  for  focus, whether  during more  in‐depth  assessments, 
prioritizing  conservation  initiatives,  planning  research,  or  other  subse‐
quent activities.  They are relative criteria so that a series of areas or species 
can be ranked on  the criteria, rather  than providing a binary  in‐out deci‐
sion, so the selection of areas gives more flexibility to follow‐up actions. 
2 ) The criteria can be applied by a rational science‐based process, where the 
discussion  and  conclusions  can  follow  established  science  peer  review 
processes  for  reliability, plausibility, and balanced  treatment of uncertain 
or contradictory evidence. 
3 ) Application of the criteria necessarily requires “integration” of information 









This  removes much  of  the  arbitrariness  from  selection  of  indicators  and 
reference levels. 
6 ) The criteria have been shown to be usable with a variety of qualities and 
quantities  of  data,  from  strictly  narrative  traditional  knowledge  to  fine‐
scale and geo‐referenced datasets. 
7 ) The science basis for the individual criteria is well‐documented, and can be 
revised  and  revised  as  needed,  as  further  scientific  knowledge  accumu‐
lates. 
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8 ) The  criteria  seem  to  be  pretty  stable  and  robust,  particularly  the more 
widely‐used  spatial  criteria.    For  the place‐based  criteria,  a  literature  re‐
view of 47 different publications which considered criteria for ecologically 




3.4.4.2 Weaknesses and limitations 
1 ) Because using the criteria produces a relative ranking of areas, or species, 
some other process has to decide at what point down the ranking it is ap‐
propriate  to  stop,  if  the  decision  is  “include  in  a  follow‐up  activity” 
(whether  the  activity  is  a more  in‐depth  assessment  or prioritization  for 
enhanced conservation measures). 
2 ) Although  the  a  priori  criteria  give  structure  to  discussions  about which 
parts  of  an  ecosystem  are  the  most  important  to  include  in  follow‐up 
measures,  they do not  fully protect  such discussion  from  selective advo‐
cacy.  People with a special interest in a particular ecosystem component or 








4 ) The  approach  defers  consideration  of  the  interactions  of  pressures  and 
components to a step after application of the place and species criteria.   It 
also  defers  consideration  of  social  and  economic  aspects  of  decision‐





5 ) When data  (or  other  information  sources)  are patchily distributed,  crite‐
rion‐based  approaches  are  often  biased  towards  identifying more  high‐
priority areas or species in the places or ecosystem components that most 
information  rich.   This weakness  is not unique  to  criterion‐based  assess‐
ment approaches, but these approaches also have it. 
6 ) For comprehensive assessments, it will be necessary to apply at least sepa‐
rate  criteria  for  places  that  are  ecologically  significant  and  for  species 
and/or  community properties  that  are  ecologically  significant.   This pro‐
duces at  least  two separate  lists of priorities, and a set of meta‐criteria or 
rules  are  needed  for merging  the  independent  of  different  types  of  fea‐
tures. 
7 ) Although  there  are  tested  sets of  criteria  for  ranking places  and  species, 
there are no equivalent criteria for ranking pressures.  The concept makes 
sense, and  the  information needed  to develop  such  criteria  for pressures 
could  be  assembled,  reviewed,  and  synthesised  into  pressure  criteria.  
However the task has not been done. 
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3.4.5 Summary 
No  single  IEA  approach described  above  fulfils  all  the  requirements  of  the MSFD 
process (Table 3.4.5.1). Although the U.S. approach covers all important components 
(ecosystem components, socio‐economics, pressures (anthropogenic and natural) and 
interactions),  the  lack of guidance on how  to  set  reference  levels means  that  there 
could  be  poor  consistency  between  and within  assessments.    The  dependence  on 
models to provide  integration within the ecosystem requires a high degree of confi‐
dence  that  the models adequately describe  the  important ecosystem processes. The 
holistic nature of  the MSFD requirements means  that  the best  information available 













and  taken  forward  in guiding a suitable  IEA approach  that would meet  the MSFD 
assessment requirements and these are described below. 














































3.5 The way forward - the initial assessment 
Following  the  five steps outlined  in Section 3.3 above, we describe  in  further detail 
the elements of an  IEA  that could be used by MSFD contracting parties  to ensure a 
consistent and credible initial assessment of their regional ecosystems, and use this to 
assess GES and set monitoring and management priorities. 
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3.5.1 Evaluation of ecosystem components 
The MSFD  already  provides  guidance  on  the  characteristics  of  the  ecosystem  that 
should be considered in the initial assessment (Table 1, Annex III). These include as‐
pects of  the physical and chemical  features, habitat  types and biological  features of 
the ecosystem.  It  is clear  from  this  that Member States  (MSs) must at  least describe 
the status of  their  regions covering  these aspects, but  the degree of aggregation  (or 
disaggregation) within characteristics is not clearly expressed. For example, although 
characteristics of fish populations are listed, any properties of fish above the level of 





sentation of  the characteristics specified by Annex  III and ensure  that  the  initial as‐
sessments provide information at a level that will be useful to them. 
3.5.1.1 Physical and chemical features 
This will be a description of  the natural physiographic, geographic, geological and 
climatic factors in the region and should include information on any observed natural 
variability  or  cycles  in  these  features.  This  information  will  set  some  important 
boundaries for the appropriate spatial and temporal scales to consider habitat types 
and  biological  features  since  their  distribution will  be  related  to  the  physical  and 
chemical variables. 
3.5.1.2 Habitat types 




region being  assessed  (as determined  from  3.5.1.1). Habitat  classification 





carried  out  at  a  very  coarse  resolution  of  habitat  types  (e.g.,  landscape 
scale) will only identify priorities for monitoring and management at that 
scale  (see Section 8 of  this report). However, by also considering 2 and 3 
below, MSs  should also  identify any priorities at a  finer habitat  scale  re‐
lated to either protected habitats or those which are ecologically significant 
and at high risk of degradation due to the distribution of pressures. 
2 ) The MSFD  requires  that MSs  provide  distributional  information  on  any 
habitat  types  recognised as being protected under any other Community 
legislation (such as the Habitat’s and Bird’s Directives) or any international 
Conventions  (Table 1, Annex  III)  found  in  the region or sub‐region being 




der  2,  that  “by  virtue  of  their  characteristics,  location  or  strategic  importance, 












reptiles and seabirds. For  the  latter  three categories  this seems  logical  for 
the limited numbers of species that will be recorded in each region or sub‐
region. For  the  fish,  it will not be practical  to provide  information at  the 
species level for all species representing the biodiversity in those areas (see 
4).  For  fish,  commercial  species  should  be  considered  at  the  population 





region  or  sub‐region”  protected  under  any  other  Community  legislation 
(such as the Habitat’s and Bird’s Directives) or any international Conven‐
tions (Table 1, Annex III, MSFD).The information on these species may be 








4 ) For  the  biological  features  not  captured  at  the  species  level  under  1–3 
above,  a  broad  assessment  of  representative  features  is  required.  This 
should  include  information  on  plankton  (phytoplankton,  zooplankton), 
fish  assemblages,  benthos, macroalgae  and  angiosperms.  In  these  cases 
characteristics  should  be described using  integrative  indicators  that pick 
up the ecologically significant aspects of the features such as indicators on 
primary  production,  forage  species,  and  distributions  and  variability  in 




essary  to provide  species  level  information  for  these  groups unless  they 
meet the requirements under 1–3 above. We give further guidance in Sec‐
tion 3.5.4 on  the  indicators  that would be useful  in capturing broader  in‐
formation on key aspects of ecosystem structure, function and process. 
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3.5.2 Evaluation of the pressures 
The MSFD provides a list of pressures that should be considered in the initial assess‐





boundary effects. Transboundary effects  include  those where  the drivers may occur 
at a coarser spatial scale (e.g., climate change) or outside of the region (e.g., source of 
a dispersive pollutant).  It is essential that the list of pressures can be linked back to 
all human drivers  so  that monitoring  and management priorities  can be  identified 
specific to the pressures that can actually be managed. 




gration  of  information  is  required.  Having  documented  the  lists  of  the  relevant 
ecosystem components and pressure/driver combinations in their marine regions (or 
sub‐regions) being assessed, MSs should use a  framework  to  identify  the key pres‐
sures on their components. It is the descriptors related to those components subject to 
pressures affecting  their  sustainability  that are most  likely  to  fail  to meet GES  (see 
Table 2.1a in Cardoso et al. (2010) for a match of ecosystem components (the charac‐
teristics of the MSFD) to the GES descriptors), those activities causing pressures hav‐






sub‐regions) we  suggest  the  following  steps  to  identify key pressures, and  compo‐
nents at risk due to the effects of single or multiple pressures: 
1 ) Using a matrix of all pressures against components (like the example given 
in  Table  4.2.5.1,  ICES  (2005)  but  including  the  pressure/driver  combina‐







What  is  the  spatial  scale of overlap of  the pressure and  component,  relative  to  the 
scale of  the component  (e.g.,  if assessing pressure k against  the component  ‘habitat 
type  i’, where the component covers an area  j, what is the extent of area  j subject to 
pressure k)? Based on  this, classify  the extent of  the pressure relative  to  the compo‐
nent as either Widespread (W) or Local (L). 
• Degree of impact 
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Where  component  i  is  subject  to pressure  k what  is  the  intensity of  the  impact on 





tion should be used  to describe a pressure  that  lasts  for a  long period of  time or  is 
marked by frequent recurrence, but where even the cumulative effects may not lead 
to any or a significant proportion of component level mortality or destruction. It may 
also  include  indirect  effects  to  a  component  (e.g.,  changes  in growth  rates brought 
about by a  change  in  temperature or decreased productivity of  the benthos due  to 
reduced productivity  from  the plankton based on  increased  turbidity  levels). Acute 




The  recovery  potential  of  components  should  also  be  taken  into  account whereby 
those  components with  longer periods of  recovery  should be given higher priority 
than  those with  rapid periods of  recovery  (taking  into account  the spatial extent of 
impact).  Ecosystem components with no capacity to recover are of particularly high 
priority.  Any  components  that  would  not  recover  within  two  assessment  cycles 
would be deemed to have a long recovery period. 




spread and Acute  for any  level of  recovery potential of  components;  (ii) Local and 
Acute where components have  long recovery periods; (iii) any pressure  interactions 
where components are  judged  to have  little or no capacity  for  recovery, or compo‐
nents  are  listed under other Community Directives or  international  conventions  as 
requiring protection. 
3 ) For any pressure where there is at least one key interaction with a compo‐
nent, suitable  indicators will need  to be selected as described  in 3.5.4 be‐
low. 
4 ) For any component where there is at least one key interaction with a pres‐
sure, suitable  indicators will need  to be selected as described  in 3.5.4 be‐
low. 
5 ) For  any  component  not  identified  in  4,  but where  there  are  interactions 
with several pressures, aggregate effects must be considered (see 3.5.3.1 be‐
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3.5.3.1 Aggregate effects of pressures 
The risk and consequences of aggregate impacts1 on ecosystems due to the presence 
of multiple pressures is discussed in a number of theoretical and practical ecological 
studies but still  its quantification  is a difficult  task.  In  ICES 2007, some suggestions 





Recent studies  to explore  the nature of  interactions of multiple pressures show  that 
aggregate impacts are additive (i.e., are summed) for pairs of pressures (Crain et al., 
2008)  and  that  synergistic  effects  are  generally more  common  than  additive  ones 











gle pressures. This  resulted  in a number of  scenarios  for  risk of aggregate  impacts 








pelagic waters  and  shallow pelagic waters  and  give  therefore  another  example  on 
how different scenarios for the risk of aggregate impacts can be developed. Common 








at  once  acting  on  an  ecosystem  component,  to differentiate  such  impacts  from  the 
common interpretation of “cumulative impact” as the impact of a single pressure act‐
ing over a long period of time. 
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3.5.4 Selection of indicators 
Having identified the key interactions between pressures and components in regions 
being assessed  following  the steps outlined  in Section 3.5.3,  there  is  then a  require‐
ment  to  select  indicators  for  those  interactions  that  could  be  used  to  assess  (1) 
whether GES would be met  (Section 3.5.4.1 below), and  (2)  to prioritise monitoring 
and management.  In  terms of prioritising monitoring and management,  the process 
outlined  in Section 3.5.3 will  identify  the pressures and components  requiring con‐
sideration. Since all of the ecosystem components are important aspects of the biodi‐
versity  of Europe’s  regional  seas  (see match  of  characteristics  to GES Descriptor  1 
(Biodiversity)  in Table 2.1a of Cardoso  et  al.  (2010)),  this  suggests  that any  compo‐
nents highlighted  to be at  risk  (key  interactions  in  the process described  in Section 
3.5.3) should be considered further in terms of selecting indictors. 
In 2007 (ICES, 2007 Section 5.5), WGECO highlighted the need to select an appropri‐
ate set of  indicators  that could  track  the monitoring and management requirements 
for  the key pressure/component  interactions.  In  some  cases  indicators of pressures, 




tion.  For  the  former,  population  size might  constitute  the  appropriate  indicator  of 
state, while for the latter, contaminant levels in blubber samples would better convey 
the changes in component state resulting from the activity. 













For  some GES  descriptors many  possible  indicators  have  been  proposed  by  Task 
Groups requested to suggest indicators for this purpose (see summary in Cardoso et 
al., 2010). Since  the MSFD promotes  the sustainable use of  the marine environment 
while safeguarding its processes, functions and structures (Article 1, para 8, MSFD), 
WGECO  considered  that  an  appropriate  additional  step  in  the  indicator  selection 




the  indicators  and  clear  guidance  on  the  selection  process.  Expert  judgement was 
used to undertake this assessment and we note that the full complement of expertise 
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visioned. As  such,  the  summary  of  the  distribution  of  indicators  across  functions 
produced is also for illustrative purposes and should be viewed as such. 
To  complete  the assessment  the  following  steps were undertaken and  could be  re‐
peated with a fuller complement of expertise at a later date: 








2 ) Commonly  accepted  ecosystem  structures,  processes  and  functions  have 
been amalgamated from a number of key studies (Frid et al., 2008; Hussain 
et al., 2010) to one list of properties (Table 3.5.4.1.1). 
3 ) In a  third step, a matrix was produced which maps  the suit of  indicators 
against  the  selected ecosystem processes,  functions and  structures  (Tech‐
nical  Annex  Section  3.7).  Expert  judgment  was  used  to  evaluate  if  the 
measured property outlined by each indicator delivered on the respective 
process, function or structure.  Thus all indicators have been distributed in‐
to  three categories:   Y  (Yes;  the  indicator measure  informs  the ecosystem 
property), N  (No;  the  indicator measure  does  not  inform  the  ecosystem 
property), and P (Partial; more specification is required to inform the eco‐
system  property).  The  summary  of  the matrix  allowed  identification  of 
both ecosystem properties that are captured best by the current list of indi‐
cators and the indicators that inform most ecosystem properties. 
Table  3.5.4.1.1. List of  ecosystem properties  and  related  categories  comprising  ecosystem  struc‐
ture, function, and derived taken from Frid et al. (2008) and Hussain et al. (2010). 
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The selected ecosystem properties reflecting processes, structures and functions were 






tors were  categorized  as P‐indicators  for  those  properties.  Table  3.5.4.1.3  indicates 
that  there  are many  indicators  that would  require  further  specification  in order  to 
provide any useful information about the properties of the ecosystem. This is an im‐
portant message. For indicators marked as P in the matrix (Section 3.7), the P catego‐
rization  suggests  that  the  candidate  indicator  group  would  require  further 
specification in terms of either: (i) which ecosystem attribute it was applied to (e.g., a 
particular species or assemblage type), (ii) the scale it was applied to, or (iii) the indi‐












Table 3.5.4.1.2. Number of  indicators  categorized as Y which  can be directly  related  to defined 
ecosystem properties (structure, function and processes). 





































ty  of  the  ecosystem, were  also  ranked  by  the  number  of  ecosystem  properties  for 
which they were assessed to be relevant (where a Y score was given) (Table 3.5.4.1.4). 




allow an assessment of  indicator quality and  the  capability of  the  indicators  to de‐
scribe relevant processes, functions and structures. 
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Table 3.5.4.1.4. Continued. 
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Table 3.5.4.1.4. Continued. 
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Table 3.5.4.1.4. Continued. 
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3.5.4.2 Selection of a consistent suites of indicators 
In addition to being relevant to the MSFD and GES, the  indicator suites selected by 
Member States should as far as possible meet the general criteria expected from any 




• Develop  a  list  of  candidate  indicators:  The  earlier  text  of  this  Section  deals 
with this step. 
• Determine screening criteria: Rice and Rochet, 2005 provide a list of nine cri‐
teria and  their  relative  importance  for different groups of users. All nine 
criteria are relevant to MSFD implementation. 
• Score  indicators against criteria: scoring exercises have proven  to be  largely 
subjective (Rochet and Rice, 2005); moreover, the scoring process seems to 
perform best with an  intermediate  level of detail  in  indicator description 
and the definition of criteria (Piet et al., 2008). Given that the list of candi‐
date  indicators  for each relevant pressure × component cell might not be 
very  long, a  simple but  largely  inclusive  scoring process with high  level 
criteria and a limited number of scores (3 to 5) should be appropriate. 




• Decide how many  indicators are needed:  ideally  just one  indicator should be 
selected within  each pressure ×  component  cell unless  separate pressure 
and  state  indicators  are  required  for monitoring  and management  pur‐




vidual  indicators,  this  is  the  step where  the  consistency  of  the  complete 
suite  needs  to  be  considered.  Indicators  that,  isolated  or  combined,  re‐
spond  differently  to  different  pressures  should  be  selected  to make  the 
most sensible meaning of  the available  information  (see Section 6.3.3.2.2). 










making; an  integrated  (ecosystem) assessment  takes account of  interactions and cu‐
mulative  effects  across pressures,  activities,  ecosystem  components,  environmental, 
social and economic aspects, or all of them (see definitions in Section 3.2). 









developed  to serve  the MSFD  (Section 3.5).  In doing so, we have defined 5 steps  to 
ensure  that  a  sufficient  degree  of  consistency  can  be  achieved  by Member  States 
within and across marine regions and sub‐regions (Section 3.3). 
In the review of existing IEAs we found that none could fulfil all the requirements of 







required, (ii) how  to evaluate  the  list of pressures and drivers required, (iii) how  to 
identify the key interactions between ecosystem components and pressures, and (iv) 




In  considering  relevance of  indicators, we undertook  a preliminary  analysis of  the 
match of the candidate  list of  indicators suggested by the COM Elements of a Deci‐
sion, against important aspects of ecosystem structure, function and process. The ra‐
tionale  here  was  that  the  MSFD  explicitly  states  the  requirement  to  consider 
structure, function and process in assessing Good Environmental Status and it is im‐
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3.7 Technical Annex: Qualitative evaluation of indicator performance with respect to ecosystem properties 
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             
Biological Diversity  1.1  Species distribution range  N  P  P  Y  Y  N  P  P  N  N  P  P  Y  Y 
  1.2  Species distribution pattern  N  P  P  Y  Y  N  N  N  N  N  N  N  Y  Y 
  1.3  Area covered by the species (for sessile/attached 
species)  
N  P  P  Y  Y  N  P  N  N  N  P  P  N  N 
  1.4  Population biomass   P  P  P  P  P  P  Y  P  N  N  Y  N  N  N 




P  P  P  Y  Y  Y  Y  Y  N  N  Y  P  N  N 
  1.7  Population genetic structure  N  N  N  Y  Y  P  N  N  Y  N  N  N  Y  Y 
  1.8  Population health   ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ?  ? 
  1.9  Inter and intra‐specific relationships   Y  N  N  P  P  N  Y  P  Y  N  Y  Y  N  N 
  1.10  Habitat distributional range   N  P  Y  Y  Y  N  P  P  N  N  P  P  N  Y 
  1.11  Habitat distributional pattern   N  P  Y  Y  Y  N  N  N  N  N  N  N  N  Y 
  1.12  Habitat extent   N  P  Y  Y  Y  P  P  N  N  N  P  P  N  N 
  1.13  The habitat condition relates to the physical, 
hydrological and chemical conditions 
N  P  Y  Y  Y  P  N  P  P  P  P  Y  N  Y 
  1.14  Habitat Distributional range   N  P  Y  Y  Y  N  P  P  N  N  P  P  N  Y 
  1.15  Habitat distributional pattern   N  P  Y  Y  Y  N  N  N  N  N  N  N  N  Y 
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             
  1.16  Areal extent of habitat (area covered)   N  P  Y  Y  Y  P  P  N  N  N  P  P  N  N 





N  Y  Y  Y  Y  P  N  P  P  P  P  Y  N  Y 
  1.19  Community species composition   Y  N  P  Y  Y  N  P  P  Y  N  P  P  N  N 
  1.20  Community relative abundance   Y  N  P  Y  Y  N  P  P  Y  N  P  P  N  N 
  1.21  Community biomass  N  N  P  P  P  N  Y  N  N  N  Y  P  N  N 
  1.22  Community functional traits  P  P  P  P  P  N  N  N  Y  N  Y  Y  Y  Y 
  1.23  Landscape Distributional range and areal extent   N  N  Y  N  N  N  N  N  N  N  P  P  N  Y 
  1.24  Landscape Habitat composition, cover and relative 
proportions  
N  P  Y  N  N  N  N  N  Y  N  P  P  N  Y 
  1.25  Landscape condition relates to the physical, 
hydrological and chemical conditions 
N  N  Y  N  N  N  N  N  P  P  P  Y  N  Y 
  1.26  Composition and relative proportions of ecosystem 
components (habitats and species)  
P  P  P  P  P  N  Y  N  Y  N  P  P  N  N 
  1.27  Interactions between the structural components of the 
ecosystem 
Y  P  N  Y  Y  P  Y  P  Y  N  Y  Y  N  N 
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Y  P  P  Y  Y  P  P  N  P  N  P  P  Y  Y 













Y  P  N  Y  Y  P  Y  Y  Y  N  P  P  Y  Y 




3.1  Fishing mortality   N*  N  N  N  N  N  Y  P  N  N  Y  N  N  N 
  3.2  Ratio between catch and a biomass index   N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N 
  3.3  Spawning Stock Biomass   Y  N  N  N  N  P  Y  P  N  N  Y  N  N  P 
  3.4  Biomass indices taken from independent sources   Y  N  N  N  N  P  Y  P  N  N  Y  N  Y  P 
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             
  3.5  Proportion of fish larger than a given length, e.g. the 
length at which 100% of the females are mature  
Y  N  N  N  P  N  N  Y  N  N  N  N  N  N 
  3.6  Mean maximum length across all species found in 
research vessel surveys  
Y  N  N  P  P  N  N  Y  N  N  N  N  N  N 
  3.7  95% percentile of the fish length distribution observed 
in research vessel surveys  
Y  N  N  N  P  N  N  Y  N  N  N  N  N  N 
  3.8  Any other indicator reflecting numerically the relative 
abundance of old, large fish  
Y  N  N  N  P  N  N  Y  N  N  N  N  N  N 
  3.9  Size at full sexual maturation   N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N 
Food Webs  4.1  Ratio of pelagic to demersal fish biomass and/or 
production 
Y  N  N  N  N  N  Y  N  N  N  Y  N  N  N 
  4.2  Ratio of macrobenthos invertebrate to demersal fish 
production or biomass 
Y  N  N  N  N  N  Y  N  N  N  Y  Y  N  N 
  4.3  Performance of key predator species using their 
production per unit biomass (productivity) 
Y  N  N  N  N  N  P  Y  N  N  P  N  N  N 
  4.4  Trophic relationships within the food web   Y  N  N  N  N  N  N  P  Y  N  Y  Y  N  N 
  4.5  Indicators for large fish (by weight)   Y  N  N  N  P  N  Y  Y  N  N  N  N  N  N 
  4.6  Indicators of abundance trends   P  N  P  N  N  N  N  N  N  N  P  P  Y  Y 
Eutrophication  5.1  Nutrients concentration in the water column  N  N  Y  N  N  P  Y  N  N  P  P  Y  N  Y 
  5.2  Deviate from normal proportion of nutrient ratios 
(Si:N:P)  
N  N  Y  N  N  N  N  N  N  N  P  Y  N  N 
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             
  5.3  Water transparency due to increase in suspended algae   N  N  Y  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  Y 
  5.4  Chlorophyll due to an increased nutrient availability, 
measured monthly or more frequent as appropriate  
Y  N  Y  N  N  P  Y  N  N  P  Y  Y  N  Y 
  5.5  Increase of opportunistic macroalgae   Y  P  P  Y  Y  N  P  P  P  N  Y  P  N  Y 
  5.6  Dissolved oxygen due to increased organic 
composition, measured monthly or more frequent 




Y  N  Y  Y  Y  N  P  P  P  Y  P  Y  N  Y 
  5.8  Annual to multi‐year changes from fucoid/kelp to 
opportunistic green/brown algae  
Y  Y  Y  Y  Y  N  P  P  P  N  P  Y  N  Y 
                                 
Seafloor integrity  6.1  Type, abundance, biomass and areal extent of relevant 
biogenic substrate  
N  Y  Y  Y  Y  Y  Y  P  N  P  Y  Y  N  Y 
  6.2  Extent of the seabed affected by human activities   N  P  Y  N  P  N  N  P  N  N  N  Y  N  N 
  6.3  Diversity and richness indices, based on species number 
and relative abundance in the benthic community  
N  N  P  P  P  N  P  P  Y  N  N  N  N  N 




P  P  P  P  P  N  N  N  Y  P  P  P  P  P 
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             
  6.6  Proportion of number or biomass of individuals above 
some specified length/size  
Y  N  N  N  N  N  Y  Y  N  N  N  N  N  N 
                                 
  6.7  Parameters (slope and intercept) of the size spectrum of 
the aggregate size composition data  
Y  N  N  N  N  N  N  Y  N  N  P  N  N  N 
  6.8  Extent of area with spatial or temporal hypoxia  N  N  Y  N  Y  P  N  P  N  Y  P  Y  N  Y 
  6.9  Ratio of oxygen/hydrogen sulphide concentration   N  N  Y  N  N  P  N  P  N  Y  P  Y  N  N 
  6.10  Presence of benthic communities associated with low 
oxygen conditions  
P  N  Y  P  P  P  N  P  P  Y  N  P  P  P 
Hydrographical 
conditions 
7.1  Extent of area affected by the alteration                              
  7.2  Spatial extent of benthic habitat affected by the 
permanent alteration  
                           
  7.3  Changes in benthic communities and or biomass 
production  
                           
  7.4  Extent of area with spatial or temporal hypoxia                              
  7.5  Presence of benthic communities associated with low 
oxygen conditions  
                           
                                 
  7.6  Diversity and richness indices, based on species number 
and relative abundance in the benthic community  
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             










N  N  Y  N  N  P  N  N  N  Y  N  N  N  Y 
  8.2  Biological effects on the elements of concerned 
ecosystems 




N  P  Y  N  P  P  P  P  Y  P  P  P  N  Y 
Contaminants in 
food 
9.1  Actual levels that have been detected   N  N  N  N  N  P  N  N  N  N  N  N  N  N 
  9.2  Number of contaminants for which exceeding levels 
have been detected  
N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N 
  9.3  Frequency where the regulatory levels are exceeded   N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N 
marine litter  10.1  Amount of litter washed ashore and/or deposited on 
coastlines 
N  P  Y  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  Y 
  10.2  Amount of litter deposited on the sea‐floor, in particular 
in shallow areas (<40m), 
N  P  Y  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  Y 
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DESCRIPTOR  CODE  INDICATOR                             
  10.3  Amount of micro‐particles (in particular micro‐plastic) 
found in the water column and their potential toxicity 
N  N  Y  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  Y 
  10.4  Amount and composition of litter ingested by marine 
animals 





N  N  Y  P  P  P  N  P  N  N  N  N  N  Y 
  11.2  Continuous low frequency sound  N  N  Y  P  P  P  N  P  N  N  N  N  N  P 
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4 ToR b) Data analyses required to examine the relationships between 
perturbation and recovery capacity 
b ) Address  the data analyses required  to examine  the relationships between 
perturbation and  recovery  capacity, or  some other  element of “cost”,  for 
ecosystem components where there is still little information available (e.g., 
habitats, benthos, fish assemblages, communities in general); 
There  is not one,  ‘high  level’ definition  for  the  term  recovery  in  relation  to marine 
ecosystems and their components. Moreover, among different sources, the terms ‘re‐
covery’,  ‘rebuilding’  and  ‘restoring/restoration’ may  be  applied  synonymously,  or 
differentiated in a variety of ways not consistent among sources (ICES, 2009). In addi‐
tion,  the  terms  can  be  applied  to  diverse  ecosystem  components,  from  single  fish 
stocks  to suites of similar species,  to communities and whole ecosystems. The basis 
for a consistent interpretation of any of the terms when applied to individual popula‐
tions,  to  community  components  or whole  communities,  or  to  ecosystems has  not 
been established. Last year WGECO reviewed  the use of  these  terms  in a variety of 
international agreements and concluded  that “the ‘recovery’ definition is more broadly 
usable in an operational context. WGECO further notes that in much of its fishery advice, 
ICES has included the phrase that recovery should be expected to be “rapid and secure”. 
(“Rapid” is applied taking account of the normal dynamics of the properties being monitored. 
“Rapid” for herring is not the same as “rapid” for beluga). WGECO agrees that the condi-
tion of “rapid and secure” is an important aspect of recovery“  (ICES  2009).  It  also dis‐
cussed the benchmarks for concluding that recovery has been achieved, particularly 
in the context of resilience of ecosystem properties, and concluded “WGECO consider 
that provided the majority of the functions are present at a level similar to before disturbance, 
and that the key species are present, a system may be considered to have recovered.” 
Since  that meeting, however,  there have been  two  further major developments  that 
may affect our conclusions about the interpretation of “recovery” in policy and man‐
agement.   One  is  the major  ICES/PICES/UNCOVER Symposium on Rebuilding De‐
pleted Fish Stocks  –Biology, Ecology, Social Science and Management Strategies  in 
November 2009.   Although  the papers from  that Symposium are not yet published, 
much new  information and  thinking about  recovery, particularly at  the population 
scale, was presented.   The other was  completion of  the  scientific work by  the  joint 
ICES‐JRC project to provide the scientific basis for implementation of the Descriptors 
in  the Marine Strategy Framework Directive  (MSFD).  In  the reports of several Task 
Groups and Management Group Report (Cardoso et al., 2010) the need for an  inter‐
pretation of the concept of “recovery” that is operational and consistent across a wide 
range of ecosystem components  from  individual populations  to ecosystems  is clear. 
For that reason, WGECO revisited its work on “recovery” looking specifically at the 
concept  in  the contexts of populations and ecosystem properties above  the  level of 
individual  populations,  and  relative  to  use  of  the  term  in  the  scientific  literature, 
rather than primarily in policy documents. 





Section  4.1  reviews  descriptions  and  possible  definitions  of  recovery  and  related 
terms at the population and community levels that have been found in the manage‐
ment‐oriented literature, agreements and legislation, and past ICES work. It also con‐




the  results  of  4.1  specifically  in  the  context  of  other parts  of  this WGECO Report, 
where the ability of ecosystems and their components to recover from perturbations 
is an  important part of  the  science guidance on  implementing  the Marine Strategy 
Framework Directive  (MSFD).   Section 4.3  then discusses  the nature of analyses re‐
quired  to examine  relationships between perturbations and  recovery of ecosystems 
and their components that would lead to appropriate properties of reference levels of 
indicators, relative to recovery benchmarks. 
4.1 Recovery and resilience 
4.1.1 Recovery used for populations 
In several reports, publications and other documents analyzed, it was found that the 




fished  fish  stocks  (Hutchings,  2000). Other  sources, however, may  stress  that  even 
substantial improvements in the status of badly depleted stocks should not be called 
“recovery’, but at most  it should be  stated  that progress  towards  recovery has been 
made (DFO, 2009). 
For some (but not all) fish stocks, distinct thresholds (like Blim or Bpa) are used as ref‐





below  such  a  reference  point,  conservation  and management  action  should  be  in‐
itiated  to  facilitate  stock  recovery.” However, no  criterion  for what  constitutes “re‐
covery” is specified in the Fish stocks Agreement. 
In  its  2009  report, WGECO  states  that  “In Canada,  recovery  targets  in  abundance  and 
range must be specified as part of the mandatory recovery plan for protected species. However 
despite discussion at two expert meetings, there still  is a  lack of consensus on how to opera‐
tionally  interpret  the  term  ‘recovery’  (DFO, 2005; DFO, 2007c). One  interpretation  is  that 
‘recovery’ is reached when a population no longer qualifies under any of the criteria used by 
the Committee on  the Status of Endangered Wildlife  in Canada  (COSEWIC). These are  the 
same as the IUCN Red List. The other interpretation is that ‘recovery’ is not reached until a 
population is at least larger than the limit reference point (‘Lower Stock Reference Point’ sen‐
su DFO,  2002,  2006c).  It  is  unclear where  guidance  to  resolve  this  difference  of  opinion 
among  experts  could be  found. However,  in practical applications  it has  large  implications, 






The U.S.  Sustainable  Fisheries Act  requires  rebuilding  overfished  stocks  “to  a  level 
consistent with producing maximum sustainable yield.” The Act further requires that the 
rebuilding  time period  should not  exceed  ten years, with  exceptions  for  situations 
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where  rebuilding within a decade  is not biologically  feasible. Guidelines  to  the Act 
specify  that an  “overfished”  resource  is one  that has been depleted  to  a minimum 
stock size threshold (e.g., 50% of BMSY for many stocks). A precise translation of this 
legal text into biological reference points for fisheries is “MSY is the management strat‐
egy, FMSY  is  the  limit  reference point, and BMSY  is  the  rebuilding  target.”  (Brodziak  et al., 
2004). 
In the case of marine mammals, ASCOBANS has adopted an interim goal of restoring 
the population of harbour porpoises  in  the Baltic Sea  to at  least 80% of  its carrying 
capacity (ASCOBANS, 2009). 
ICES, 2001 stated  that “… Fpa and Bpa are  the thresholds which constrain advice or which 
likely  trigger advice  for  the  implementation  of management/recovery plans.  If a  stock  is  re‐
garded as depleted, or if overfishing is taking place, the development and effective implementa‐
tion of a rebuilding plan to reduce fishing mortality to no higher than Fpa and to rebuild SSB 














lapse  of  the  stock  due  to  overfishing.  Such  rebuilding  may  take  generations  to 
achieve, if it can be done at all (Hammer et al., in prep.; Murawski, submitted). 
4.1.2 Recovery used above the population level 
In the FAO Guidelines for Deep‐Sea Fisheries (FAO, 2009 a, b) recovery is central to 
determining whether  impacts are “significant adverse  impacts”  requiring conserva‐
tion measures to be implemented: 
“17. Significant adverse impacts are those that compromise ecosystem integrity (i.e. ecosystem 
structure or  function)  in a manner that: (i)  impairs the ability of affected populations to re‐
place themselves; (ii) degrades the  long‐term natural productivity of habitats; or (iii) causes, 
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19. Temporary  impacts are  those  that are  limited  in duration and  that allow  the particular 
ecosystem to recover over an acceptable time frame. Such time frames should be decided on a 
case‐by‐case basis and should be  in  the order of 5–20 years,  taking  into account  the specific 
features of the populations and ecosystems. 
20.  In determining whether an  impact  is temporary, both  the duration and the  frequency at 
which an impact is repeated should be considered. If the interval between the expected distur‐
bance of a habitat is shorter than the recovery time, the impact should be considered more than 
temporary.  In circumstances of  limited  information, States and RFMO/As should apply  the 









degraded, damaged, or destroyed. An  ecosystem has  recovered  ‐  and  is  restored  ‐ 







paper, recovery  is divided  into recovery with  (active) and without  (passive) human 
intervention. 








At  the  same  time different definitions  are provided  either  for  resilience  and  resis‐
tance, which are summarized as follows: “resistance and resilience are inherent properties 
of the ecosystem which indicates its ability to absorb change against a background of the com‐





status may not  improve  for some  time after  the pressure has been removed. Accor‐
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Figure 4.1.2.1. A conceptual model of changes  to  the state of a system with  increasing pressure 

















original  state, whereas  other  ecosystems  are  newly  created  systems.  The  recovery  (light  grey 
dashed arrow) can be to the original state or some distance along that pathway of regaining eco‐
system quality. The model emphasises the movement of ecosystems along a continuum (horizon‐




logical  restoration,  and  they  give  as  one  of  the  most  widely  cited  definitions 
‘‘...restoration is defined as the return of an ecosystem to a close approximation of its condition 
prior  to disturbance.  In  restoration,  ecological damage  to  the  resource  is  repaired. Both  the 
structure and the functions of the ecosystem are recreated. Merely recreating the form without 









perturbation. What point  constitutes  recovery – presence or maturity?”  (FAO, 2009 a, b). 
And Mee et al. (2008) ask “However, this raises two questions: how to determine a baseline 
or degree of recovery in a highly mobile system, such as mobile sands and gravel on the seabed, 
which  are  developed  by  having  constant  reworking  of  their  sediments,  and  secondly what 
should systems recover to? Two centuries ago the English Channel had extensive oyster beds – 









speed  of  changes  in  biodiversity  is  so  high  that  researchers  belonging  to different 
generations have quite different perceptions of the “natural” baseline of ecosystems 
and their components. 
This  analysis  fostered  the  development  of multidisciplinary  research  effort  in  the 
framework of marine historical ecology, aimed to determining long‐term changes and 
baselines (i.e., up to centuries, thousands of years BP) in marine animal populations, 
communities  and  ecosystems,  by  integrating  historical  and  archaeological  sources, 
naturalists’  reports,  traditional  ecological  knowledge,  zoo‐archaeological  remains, 
paleoecological  data with  grey  literature  documents,  scientific  and  statistical  data 
(Jackson et al., 2001; Rosenberg et al., 2005; Saenz‐Arroyo et al., 2005; Lotze et al., 2006; 
Fortibuoni et al., 2008; Pinnegar et al., 2008; Lotze and Worm, 2009). 
The  intrinsic variability of ecosystems, being dynamic and  complex  systems,  is de‐























(FAO,  http://www.fao.org/docrep/005/y4470e/y4470e0h.htm),  or  on  an  ecosystem’s 
‘response’ to disturbance (e.g., the IUCN 2003 definition used by OSPAR 2006 which 
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Finally  Levin  et  al.  (2008)  summarized  work  by  the  Resilience  Alliance 
(http://resalliance.org),  which  makes  a  distinction  between  engineering  resilience 
(namely, “the  rate at which a  system  returns  to a  single  steady or cyclic  state  following a 




of recovery  from disturbance, and at other  times  in  the broader sense of  the maintenance of 
functioning  in the  face of disturbance. For the remainder of this article we use the terms ro‐




result  of  endogenous  or  exogenous  influences. The dominant paradigm discussed here,  bor‐
rowed from catastrophe theory (Thom, 1975), is of a dynamical system characterized by mul‐
tiple basins of attraction at any given point in time. Over fast timescales, such systems may be 
expected  to  approach  (possibly  dynamic)  asymptotic  states  of  lower  complexity  and dimen‐
sionality  than  the  transient dynamics;  over  longer  (slower)  timescales,  the  shape  of  the dy‐
namic  landscape  changes, and  the  stability of  those asymptotic  states may be  compromised. 
The result may eventually, over even  longer timescales, be a transition to a new asymptotic 
state. The  changes may be  subtle:  erosion of adaptive  capacity or buffering  from  the  loss of 
biological diversity, say, may expose the system to the effects of novel perturbations, but the 
consequences may take a while to appear.” 
4.1.4 Conclusions from review of definitions 
A partial tabulation of information (Table 4.1.4.1a and b below) from the single popu‐
lation  scale  illustrates  that  the use of additional  terms  can bring  some order  to  the 
application  of  these  concepts  in  science,  policy  and management.   However,  even 
when multiple terms are used to partition complex aspects of the concepts, different 
sources break down the related concepts in varying ways. 

















































When  the concept of recovery has been explored above  the species  level,  things get 
no more  consistent.   However,  from  the  various  sources,  some  common messages 
emerge. All sources stress that the central consideration is maintenance of ecosystem 
structure  and  function  in  conditions  characteristic of  the ecosystem  in  some past 





































where  practicable,  restore marine  ecosystems  in  areas where  they  have  been  adversely  af‐
fected”.  In Annex V of  the MSFD,  it  is  stated  that monitoring programmes “need  to 
include …  the possible  corrective measures  that would need  to be  taken  to  restore  the good 
environmental  status, when deviations  from  the desired  status  range have  been  identified.” 
This is the only place where the MSFD gives a concrete target (GES) for the restora‐
tion  activities  called  for.  In  the preamble,  it  is  stated  that  the marine  environment 
“must be … where practicable, restored with the ultimate aim of maintaining biodiversity and 
providing diverse and dynamic oceans and seas which are clean, healthy and productive.” 








4.3 Analyses required to examine the relationships between perturbation and 
recovery 
4.3.1 Conceptual framework 
When  setting  reference  levels  that  should  reflect  the  policy  objective  “sustainable 
use”, it is necessary to apply a line of consistent ecological reasoning about what level 
of alteration of the attributes being measured by the indicator is not sustainable, and 
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set  the  reference  level  to  avoid  that  level  of  alteration.  As  summarized  in  past 
WGECO  reports,  there  has  been  substantial  scientific  debate  about  appropriate 
benchmarks  for  the boundary between  sustainable  and unsustainable use,  and  the 




to setting  reference  levels associated with sustainable use.   Additional guidance on 











and how  to associate a wide  range of  types of  indicators with  those  functions and 
processes. 
The rest of this Section uses that information in developing lines of ecological reason‐
ing  that  can help  to position  reference  levels  for  sustainable  impacts on  indicators. 
There are often  several ecological  standards  that can be applied  in  seeking  to  set a 
reference level.  Sometimes there is a logical order in which these standards might be 
attempted, and the reference level would be the value of the first standard that is met.  
In other cases all  the standards should be considered, and  the reference  level  is  the 
highest  level  (that  is,  the  level associated with  the  least altered status on any of  the 
standards). 
4.3.1.1 Capacity to recover 
For indicators of ecosystem attributes that have the capacity to recover from pertur‐
















most  (ICES, 2007); above  this point  the proportional  rate of  change  in expected  re‐
cruits  is slower than the proportional rate of change  in mature biomass.   Below this 
point expected recruits are lost at a faster relative rate than mature biomass. 

















ity, but  the concept of seeking some point  in  the relationship can always serve as a 




be  followed  to  estimate  reference  levels  associated with  impairment  of  capacity  to 
recover  (ICES,  2008),  and Rice,  2009 developed  the methods  to  operationalize  that 
argument more fully.  An example of such an attribute might be “biomass at trophic 




in  the  future depends on many other  things as well  (just as  future SSB depends on 
many  factors  other  than  current  recruitment). However,  impairment  of  biomass  at 
trophic level 3 now can certainly mean that any recovery of biomass at trophic level 3 
in the future may not be secure, or take much longer to achieve (just as impairment of 
current  recruitment  through depletion of SSB makes  it  less  likely  to  reach  recovery 
goals rapidly and securely). 
For all ecosystem attributes with a capacity to recover from perturbations, to estimate 





reflect  the potential of  the stock  to  increase  in  future.   And  just as with SSB and R, 
there are many complications that make this simplification imperfect, but despite the 
imperfections, it is a simplification that often is enough for fisheries management de‐
cisions  to be made.   Nonetheless,  the  ecological  argument  for  “y‐axis”  attribute  as 
some  factor  in  the ability of  the “x‐axis” attribute  to recover  is a key part of setting 
reference levels for any ecosystem attribute with the capacity to recover from pertur‐
bations. 
Where  there does  seem  to  be  some non‐linearity  in  the  functional  relationship  be‐
tween  the  “x‐axis  indicator”  and  the  “y‐axis  indicator”  the  methods  in  WGECO 
(ICES, 2008) and Rice, 2009 can be used to estimate a reference  level for sustainable 
impacts on the attribute represented by the x‐axis indicator.     In cases when there is 
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no change  in  the “y‐axis”  indicator over  the  full  range of  the “x‐axis”  indicator  for 
which information exists, then the data are saying that there is no level of the ecosys‐




x‐axis  indicator and the y‐axis  indicator over the full range of the “x‐axis”  indicator 
for which information exists, then the data are saying that the ability of the popula‐
tion  (or other ecosystem property)  to recover  from perturbations  is directly propor‐
tional  to  population  size  (or  x‐axis  value  more  generally),  and  the  possibility  of 
recovery remains until the population becomes so small that stochastic factors pose a 
threat  to  the existing population. Again  it  is necessary  to move  to  the evaluation of 
ecosystem function. 
4.3.1.2 Capacity to serve ecosystem functions 
For ecosystem attributes which have no capacity to recover from perturbations, refer‐
ence levels for sustainable impact have to be set based on impairment of the functions 








ble  3.5.4.1.1  gives  some  entry  to  this  vast  field, providing  a  synopsis  of  ecological 
function and process served sometimes or usually by the classes of indicators in the 
MSFD Elements of a Decision.   For each  individual case when a reference  level  for 
sustainable impact on an indicator of an ecosystem function must be set, two ecologi‐
cal cases must be presented and  justified.   The first is that the ecological attribute of 
concern really does serve the function of concern.   The second  is that the  indicators 
used for the “x‐axis” and “y‐axis” respectively really reflects the status of the ecologi‐




application.   This  increases  efficiency  and  consistency of practice,  and  engages  the 
science community in challenging and validating the justifications.) 
Once  the “x‐axis” and “y‐axis”  indicators of  the status of  the ecosystem attribute of 
concern and the function it serves are selected and justified, the process proceeds just 
like for setting reference levels for capacity to recover.  The only differences are that 
the  interpretation  is about how  the  function  served by  the attribute varies with an 
appropriate measure  of  the  quantity  or  quality  of  the  attribute.    “Impairment”  or 
“harm  that  is serious and difficult  to reverse”  to a  function would be considered  to 
occur when the level of the function fell to a point where parts of the ecosystem de‐
pending on  that process  lost  their own ability  to recover, or declined  themselves  to 
levels where their own functions in the ecosystem might be impaired. 
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ter varied with the number of hectares of seagrass or kelp.   An unsustainable impact 
on macroalgae would when  it was  reduced  to a  level where  recruitment of  the de‐
pendent  fish was  impaired  (evaluated  using  the  population‐based  approaches  de‐
scribed in the Section above). 
Given our  incomplete knowledge of ecosystem structure, function, and processes,  it 
will often be  the case  that  these relationships are data‐driven  (when data are avail‐



























altered  from  its unimpacted  state, and  society may  choose  to have a  less  impacted 
status as a management target.  However, that does not change the value of the refer‐
ence level on the indicator that is associated with sustainable use.  It just adds another 
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These plots  too may be non‐linear, but  they have  some  important differences  from 
the plots discussed above of how an ecosystem  function or ability  to recover varies 









librium  stock biomass –  just one  that  is  smaller and smaller as  the consistently ap‐
plied F increases.  There is nothing in that plot that makes any one outcome any better 
or worse than any other, and hence provides no basis for a reference level for F.  To 
find a reference  level  for F,  it  is necessary  to consider  the ecological  implications of 
different levels on the stock biomass axis. 
Fortunately,  the  framework  just  summarized above provides a  relevant and  robust 
way to consider those ecological implications.  One can ask directly, using the popu‐
lation recovery steps, how does ability of  the stock biomass  to replace  itself decline 







The  same  approach  can  bring  all pressures  into  this  overall  framework  for  setting 
reference  levels.   One needs some knowledge of which ecosystem attributes will be 




munity  indicators  of  determining  if  there  is  some  ecological  basis  for  setting  a 
reference  level of  the population or community  indicator, based on  its ability  to re‐
cover and/or the functions it serves in the ecosystem.  Once a reference level is identi‐
fied  (and  justified)  the mapping onto  the  level of  the pressure associated with  that 
level of ecosystem attribute  is direct (taking due account, of course, of uncertainties 
and need for precaution). 
4.3.2 Case-history examples 
Here we  provide  case‐history  examples  of  the  relationships  between  perturbation 
and recovery at the population, habitat, and community level.  In each case, the x‐axis 
is the measure of perturbation, which is generally related to a pressure indicator.  The 











Wanless,  1990;  Furness  and  Camphuysen,  1997).  In  the  northwestern  North  Sea, 
breeding kittiwakes Rissa tridactyla feed primarily on, and provision their chicks with, 
sandeels Ammodytes marinus  (Harris  and Wanless,  1997;  Furness  and Tasker,  2000; 
Lewis et al., 2001).  Consequently, “Seabirds” is one of the Issues of Ecological Quality 
identified by OSPAR for which Ecological Quality Objectives (EcoQO) were intended 
to be set.   A study undertaken off  the Firth of Forth  in southeast Scotland provides 
the opportunity to examine this EcoQO.  Approximately 40 km offshore of an impor‐
tant kittiwake colony,  the  Isle of May  in  the Firth of Forth,  lies a complex of sand‐
banks, most notably the Wee Bankie, where a major sandeel fishery started  in 1990. 
The fishery peaked during the early 1990s before being closed in 2000 following con‐



























4.3.2.2 Habitats to be completed by more explanations on habitat 
A  management  experiment  was  conducted  on  the  northwest  Australian  shelf,  in 
which two large areas were closed to pair trawling (Sainsbury et al., 1997).  The pro‐
portion of  the  seabed with benthos  increased  in  the  closed areas  and  continued  to 

































4.3.2.3 Benthic communities 
This  example  concerns  the  effects  of  bottom  trawling  on  the  benthic  fauna  of  the 
North Sea (Jennings et al., 2001).  The measure of perturbation is an index of trawling 
disturbance derived from fishing  location data.   The recovery capacity  is the rate of 
infaunal  production,  in  the  sense  that  a  community  with  higher  production  will 
recover more quickly. The relationship between production and trawling disturbance 
appears more‐or‐less linear and declines to almost zero at high levels of disturbance 
(Figure  4.3.2.3.1).  The  P:B  ratio  increases  with  trawling  disturbance,  because  the 
species  that  remain  in  a disturbed  community  are  smaller  individuals  and  species 
with higher turnover rates.  The increase in P:B does not compensate for the decrease 
in biomass. 
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Figure  4.3.2.3.1. Production  (a)  and production‐to‐biomass  (b)  as  a  function  of  trawling distur‐
bance at the Silver Pitt site in the North Sea (Jennings et al., 2001). 








of  the population  is expected  to  increase  reproductive  success and  subsequent  sur‐
vival of the offspring.  In this example, size diversity decreased with fishing mortal‐
ity, but  the shape of  the relationship depended on  the size selectivity of  the  fishing 
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number  of  community  indicators  and  exploitation  rate  (Figure  4.3.2.4.2).   Among 
these indicators, mean Lmax is often used as a proxy for size composition in the com‐
munity.   Though not a direct measure of  recovery  capacity,  the  reduction  in mean 
size with increased exploitation is likely to affect ecosystem function and to decrease 
the recovery capacity for the same reason as a decrease in the size diversity will (see 
above).    In  this  example  there  are  inflection  points  in  the mean  Lmax  curve, which 
could be used to identify threshold levels of exploitation. 
ICES WGECO REPORT 2010 |  69 
 
 
Figure 4.3.2.4.2. Effects of  increasing exploitation  rate on a model  fish community. Exploitation 
rate is the proportion of available fish biomass caught in each year.  Mean Lmax refers to the av‐
erage maximum length that species in the community can attain.  Collapsed species are those for 
which  stock  biomass  has  declined  to  less  than  10%  of  their  unfished  biomass.    This  size‐
structured model was parameterized for 19 target and two non‐target species in the Georges Bank 
fish  community.    It  includes  size‐dependent  growth, maturation,  predation,  and  fishing.   Re‐
building  can  occur  to  the  left,  overfishing  to  the  right  of  the point  of maximum  catch.    From 
Worm et al., 2009. 
4.3.2.5 Summary of case-history examples 
Above  the  population  level  (habitats,  communities,  assemblages)  it  is  possible  to 
identify appropriate indicators of perturbation (x‐axis) and recovery capacity (y‐axis) 












habitat  example  (Sainsbury  et  al.,  1997)  the  ecological  function of  the benthos  is  to 
provide  habitat  complexity,  in  particular  for  the  fish  Lethrinus  and  Lutjanus,  from 
which a threshold level might be obtained. 
4.4 Summary and conclusion 
Recovery  is a rich concept  that has no single definition  in  the context of  the marine 
environment and ecosystems. WGECO use the following definition in the context of 
recovery  capacity  of  ecosystem  properties:  a  population  or  higher  level  ecosystem 
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property  is considered recovered  if  the necessary pieces  for “normal” structure and 
function are present, even if some species historically observed are no more present 
or have modified abundance, biomass or age composition; this recovered state is not 
likely  to  be  impaired  by  perturbations within  the  normal  range  of  environmental 
variability and sustainable use, and can be attained and maintained without any spe‐
cial management measures. 
This definition sets  the scene  for a rationale for positioning reference  levels  for eco‐
system attributes with the objective of “sustainable use”. A non‐sustainable perturba‐
tion is one from which recovery is not likely to be rapid and secure. Thus, a reference 
point  for  sustainable perturbation might  be derived  by  examining  the  relationship 
between  perturbation  level  and  recovery  capacity. When  this  relationship  is  non‐
linear, a point where  its  slope  changes most  rapidly might provide an appropriate 
reference point, by analogy with  the way reference points are selected on exploited 
stock spawning stock biomass  (SSB) –  recruit  relationship  (where SSB  is an  inverse 
measure of perturbation and  recruit an  index of stock  recovery capacity);  reference 
points are often selected where the slope of this relationship becomes steeper towards 
the origin. When this relationship is linear or non defined, or when ecosystem attrib‐
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The purpose of  this Section  is  to bring  together and summarise recent work on  the 
development and operational application of the large fish indicator (LFI). WGFE has 
been tasked with carrying out some of this development work and key outputs from 




nity has been defined as The proportion  (by weight) of  fish greater  than 40 cm  in  length 
should be greater than 0.3 (Heslenfeld and Enserink, 2008) – this represents a manage‐
ment  target. Managers will  therefore  need  advice  as  to  how  this  target might  be 
achieved. WGECO has  recognised  the need  for  theoretical process‐based models  to 
provide the scientific basis for this advice. Specific scenarios have been suggested for 
these models to address in order to couch this advice in the most appropriate terms. 
WGFE  has  reviewed  progress  in  the  development  a  number  of  potentially  useful 
models. Here we briefly summarise their conclusions and report on the more recent 
results  using  one  of  these models  to  address  explicitly  the  scenarios  proposed  by 
WGECO. 





tention,  if successful, was  to roll out  this approach across  the remaining OSPAR re‐
gions.  To  some  extent  this  has  occurred;  in  producing  the OSPAR Quality  Status 
Report for 2010 (QSR2010) the LFI was applied to groundfish survey data collated for 
four of  the  five OSPAR  regions. This  raises  the  issue  as  to how  the LFI  should be 




mental status  (GES)  in  the European Union’s Marine Strategy Framework Directive 
(MSFD). This again raises spatial issues as the metric will need to be applied in differ‐
ent marine areas covered by the MSFD. 
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under  the heading  ‘Structure of food webs  (size and abundance)’ a criteria  ‘Propor‐
tion of selected species at the top of food webs’, as follows; 
The  rate of  change  in abundance of  functionally  important  species will highlight  important 
changes in food web structure. Indicators are to be developed for large fish (by weight) (4.5), 





the UK  governments’ Natural  Environment  Public  Service Agreement,  to monitor 
progress towards achieving the vision for clean, healthy safe, productive and biologically 
diverse oceans and seas. 







5.3 Recent developments in the North Sea “Large Fish Indicator” 
Development of a LFI to support an EcoQO for the demersal fish community of the 




LFI has  continued  to  increase,  standing at 0.22  in 2008 against an EcoQO  target of 
>0.3.  This  represents  a  substantial  improvement  in  the  status  of  the  North  Sea’s 
demersal fish community since its low point of 0.05 in 2002 (Figure 5.3.1). 
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Fishing was believed  to be  the most damaging anthropogenic activity affecting  the 
North Sea’s demersal fish community (Halpern et al., 2008). The LFI was selected as 




age  fishing mortality  in each year  (Fcom,y) are  shown  in Figure 5.3.2A. A  lag of one 
year (the LFI in Q1 responds to F over the previous year) was considered as the base‐
line,  but  the  relationship  between  the  two  variables  was  not  significant  (Figure 
5.3.2B). Lags of between 12y and 18y, however, resulted  in significant relationships 
between the LFI and Fcom,y (Figure 5.3.2C). Figure 5.3.2D shows the relationship with a 
lag of 16 years as an  example, while Figure 5.3.2E  shows  the  same  two  trends de‐
picted  in Figure 5.3.2A, but with 15 year  lag  introduced and  the LFI  trend  inverted 
(the relationship was negative) allowing direct examination of the relationship. Inter‐
annual differences  in both  the LFI  (ΔILF,y) and community average  fishing mortality 
(ΔFcom,y) were calculated, where 
1,,, −=== −=Δ YyLFYyLFYyLF III  and  1,,, −=== −=Δ YycomYycomYycom FFF   
and ILF,y=Y (or Fcom,y=Y) and ILF,y=Y‐1 (or Fcom,y=Y‐1) are the LFI (or community averaged mor‐
tality) values  in any given year and  in  the previous year respectively, and  the rela‐
tionship  between  ΔILF,y  and  ΔFcom,y was  examined.  This was  not  significant  at  the 
baseline lag of one year, but a significant relationship was noted at a lag of two years. 
Changes  in  fishing mortality  in  either direction had  an  almost  immediate  effect  in 
initiating predictable changes in the LFI. 
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the  negative  correlation  and  make  comparison  easier)  in  comparison  with  the  community‐
averaged fishing mortality (Fcom,y) time‐series. F: Relationship between the inter‐anual differences 
in the LFI and community average fishing mortality. 
Changes  in  fishing mortality  in  either direction had  an  almost  immediate  effect  in 
initiating predictable changes  in  the LFI; a decrease  in  fishing mortality  in one year 
over the previous year produced an increase in the LFI in January not of the follow‐
ing year, but  in  the year after  that. The  lag between  the  two  time series  themselves 
resulted from the numerous biological processes that follow changes in fishing mor‐
tality, most  occurring  in  a  pre‐determined  sequence.  For  instance,  population  age 
structure  in  large‐bodied  fish will continue  to move  towards a new equilibrium  for 
many years  following  reductions  in  fishing mortality,  and  the  same processes will 
operate  in  reverse  among  populations  of  small  bodied  fish  as  predation mortality 
rates rise with the increase in large fish abundance (Beverton and Holt, 1957; Daan et 
al., 2005). Changes  in fish community  life history composition associated with vary‐
ing disturbance  levels  (Jennings et al., 1999; Greenstreet and Rogers, 2000) may  fur‐
ther increase the time over which these processes take place. 
For most of the period that Q1 IBTS data were available fishing mortality was declin‐
ing  (Figure 5.3.2A),  the LFI  trend  therefore monitored changes  in  the demersal  fish 
community during a phase of recovery. Fishing immediately removes large piscivo‐
rous fish but there is no equivalent immediate replacement of such fish following re‐
ductions  in fishing mortality;  it takes time for small fish to grow and become  large. 
Furthermore, when top‐down control on a trophic level  is reduced by fishing down 
the  large predators, bottom‐up processes  take over and competition within  the  tro‐
phic level increases as abundance rises (Carpenter et al., 1987; Shurin and Seabloom, 
2005).  This may  increase  competition  among  small  sized  fish,  possibly  impairing 
growth rates of juveniles of larger bodied species (Lekve et al., 2002). Time to equilib‐
rium may well be  longer during  recovery  than during  the disturbance phase.  In  a 
recent meta‐analysis,  the greatest  increase  in  the abundance of  large  fished  species 
was  observed  in marine  reserves  that  had  been  in  place  for  longer  than  15  years 
(Molloy et al., 2009). 
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5.4.1 Work done by WGFE in 2009 
The 2009 Report of the Working Group for Fish Ecology (ICES, 2009b, Chapter 2) pre‐
sented work using a  size‐structured, multispecies model  to  simulate  the past  time‐
series of the LFI. This work is briefly summarised here. 
5.4.1.1 The model 
FishSUMS, the fish community model developed by Strathclyde University and Ma‐
rine Scotland,  is both  length‐structured and species‐resolved.  It has been developed 
to model past and  future  trends  in  the LFI as well as other size‐based, biodiversity 
and  life‐history  composition  metrics.  Key  species  are  represented  as  length‐
structured populations. The  current version has  evolved  from  a  cod‐centric model 
used  to  test hypotheses  regarding North  Sea  cod  stock  recovery  taking  account of 
interactions between cod and their main prey and predators. Species represented in‐
cluded cod, haddock, whiting, common dab, Norway pout, herring, sandeel, Neph‐








ICES assessments  (ICES, 2007a);  recruit numbers  (ICES, 2007a); normalised popula‐
tion length distributions from the 1991 IBTS; stomach content data by length from the 
1991 Year of the Stomach (Greenstreet, 1996) and grey gurnard stomach content data 





1991  length‐distributions demonstrate  that  it was possible, with a  relatively  simple 
multispecies  fish model,  to simultaneously achieve a satisfactory  fit  to  landings, re‐
cruits, stock biomass, population length distributions and diet data (Figures 5.4.1.1.1 
and 5.4.1.1.2). At this stage, the model does not account for environmental variability 
or  stochasticity,  so  it  could  not  capture  features  such  as  the  extreme  variability  in 
haddock recruitment. 




































































































































































Figure  5.4.1.1.2. Modelled  and  observed normalised  length distributions  from  the  IBTS  in  the 
North Sea  in quarter 1 of 1991. The y‐axis  shows proportion of  the population  in 1 cm  length‐
classes (0.5 cm classes for herring). 
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5.4.1.2 Modelling variation in the LFI 
The  first  task was  to demonstrate  that temporal variation  in  the LFI determined  for 
the whole North  Sea  demersal  fish  assemblage  could  be  adequately  captured  by 




5.4.1.2.1). This  confirmed  that  it was not necessary  to model  the  full  set of  species 
caught  in  the  IBTS  in  order  to  simulate  behaviour  of  the LFI.  “Partial  ecosystem” 
models,  typically  incorporating  ten  to  fifteen major species, can provide a basis  for 
advice  in support of an ecosystem approach  to management  to achieve EcoQOs  for 
the North Sea’s demersal fish community. 








































































5.4.1.3 Simulating past trends in the LFI 
The FishSUMS model was adapted to include a routine for calculating the LFI in Q1 
for all years from 1982. The IBTS survey was emulated by applying length‐ and spe‐
cies‐dependent  trawl  selectivity  coefficients  to  the  numbers  output  by  the model. 















































































in  length. Intentions are therefore to build this species  into the model as  it  is devel‐
oped  further  in  the  future. However,  the  fact  that  the model output  fails  to closely 
match  actual LFI values whilst  closely matching TSB  and  length distributions  sug‐
gested  that  the main problem  lay with  the way  that  the  IBTS was  emulated.  If  as‐
sumed  selectivities  in  the  survey  gear  are  incorrect,  the  LFI  time‐series  will  be 
“biased” despite the good fits to the ICES assessment data. Fraser et al. (2007) discuss 
various  issues  that may  impact on  the way  that  their  coefficients might be used  to 
simulate the IBTS survey. For example, the study does not assess spatial or inter‐year 
variability  in catchability and can not account  for  the  full  length  range of each  fish 
species. Furthermore, and perhaps most critically, their catchabilities are based on Q3 
IBTS data, whilst the LFI is calculated using Q1 data. 
5.4.2 Predicting LFI behaviour under future fishing scenarios 
Although  issues still remain to be resolved with the FishSUMS model, selectivity of 
the  IBTS  survey  requires “tuning”, key demersal  species  such as plaice,  starry  ray, 
monkfish and saithe still require inclusion, the model nevertheless captures well the 
underlying historic trend in the LFI. The model has therefore been used to investigate 
the behaviour of  the LFI under different  future  fishing  scenarios. Because of  these 
issues  still  requiring  resolution,  however,  relative  comparisons  should  be  made 
rather than absolute comparisons. The EcoQO target of >0.3 was selected because this 
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was  the value of  the LFI  in  the early 1980s when demersal  fishing  in  the North Sea 
was last deemed to be sustainable. Thus, rather than judging the performance of the 
modelled LFI against a  strict  target of >0.3,  it  should  instead be  judged against  the 
modelled value prevailing around 1983, i.e., a value of >0.08. 
 

























































data LFI  is  calculated  from  the whole  IBTS‐sampled  assemblage  (top)  and  from  the modelled 
assemblage (bottom). The right panels show the data and model LFI in each year plotted against 
one another with the line of best fit in red. 
5.4.2.1 Future fishing scenarios 
Three  different  scenarios were  examined.  The  simulations  undertaken  address  the 
questions posed by WGECO (Table 5.2.1, ICES, 2008b). 
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5.4.2.1.1 Scaling of status quo fishing patterns 
The  first scenario was  to continue  fishing with  the same  fishing mortality, with  re‐
spect to species and length, as in 2006, but to scale this fishing mortality (F2006,s,l) by a 
constant  factor  (k), which was varied between 0 and 2  for all years after 2006 up  to 
2050, for all species and for all length classes. 





and 2050. Because  the  fishing mortality by species at  length  is scaled by a constant 
factor, the distribution of fishing mortality between the different species and lengths 
remains the same as it was in 2006. 
5.4.2.1.2 Fishing at Fpa 
The second scenario was to fish all assessed demersal species at Fpa levels from 2006 
until  2050. Again,  the  fishing mortalities were  set by  simply  scaling  2006  levels of 
fishing mortality  by  species  and  length  class  (F2006,s,l)  by  average  fishing mortality 
across  the  fished age classes  in 2006  ( 2006F ) by Fpa  for each species  (Fpa,s). Thus,  the 

















5.4.2.1.3 Cessation of fishing for some species 













that  fishing mortality has  to be  reduced  to 80% of 2006  levels  if  the EcoQO  for  the 
demersal  fish assemblage  is  to be achieved by  the date  set  for  reaching good envi‐
ronmental status in the Marine Strategy Framework Directive. A scaling factor of 0.2 
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leads  to  the modelled LFI  reaching  levels equivalent  to  the 1983 value by 2010 but 































Figure  5.4.2.2.1.  LFI  under  fishing  mortality  scaled  by  2006  levels.  F(year,  species, 
length)=k*F(2006, species, length) for all years after 2006. See text for details. 
Figure 5.4.2.2.2 shows  results of scaling current day  fishing by Fpa  for  the demersal 
assessed species. Again, the simulation takes around 20 years to fully equilibrate. The 
equilibrium LFI value  is almost exactly at  the modelled 1983  level. This  result sug‐
gests that simply managing fisheries in line with the principles underpinning the cur‐
rent precautionary  approach would be  sufficient  to  ensure  that  the EcoQO  for  the 
demersal fish assemblage would be met by 2020. 
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in  turn, with mortality set at Fpa  for  the remaining species. These runs clearly show 
the importance of cod in contributing to the biomass of fish over 40 cm. The simula‐
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• If  the model LFI  from  the 1980s  is used as  the  reference  level,  the model 
runs suggest that fishing at 0.8 times present day levels, or at Fpa for each 
demersal  species  and  at  present day  levels  for  the  other  species,  is  pre‐
dicted to achieve the EcoQO by 2020. 
• A scenario of constant fishing mortality is perhaps unrealistic. More realis‐
tic  fishing  scenarios  in which managers  respond  to  transient  peaks  and 
troughs in the abundance of large fish could be explored. This is important 
in  the context of  the 10–20 year period of  transient oscillation seen  in all 
runs. 
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• The model  runs suggest  that, within  the current model set up,  the LFI  is 
largely driven by cod. 
The model output should be compared with similar simulations using different mod‐
els, e.g.  the  IMAGE multispecies size‐spectrum model presented  in  ICES  (2008b) or 
pure  size‐based models.  Such  comparisons will  ensure  that management  advice  is 
based  on  a  broad  scientific  knowledge  base,  and will  aid  the  identification  of  key 
processes  involved  in regulating the structure and composition of the demersal fish 
assemblage. 
5.5 Sub-regional spatial variation within the North Sea 






over  time, as well as consistent with spatial variation  in  the structure and composi‐
tion  of  the  community  determined  using  other  univariate  community  descriptors 
(Fraser et al., 2008; Ehrich et al., 2009). LFI values were consistently lowest in a large 
area of the northwestern North Sea (Figure 5.5.1). 
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lack  of  sufficient  information  regarding  differences  in  levels  and  trends  in  fishing 











initial  declines  in  the  early  1980s  occurred.  Evidence  of  recovery was  apparent  in 
some  sub‐regions, but not  in others. The  analysis  identified one  area,  the western‐
central basin, where  the LFI declined  steadily between 1983 and 2000,  from 0.16  to 
0.02, with no evidence of any subsequent recovery. Similarly the LFI  in the eastern‐
central basin currently stands at  the  lowest  levels recorded  in  the area  following an 





basin compared with a  range of between 0.2 and 0.7  in  the Norwegian Deeps  sub‐
region. This implies that either different EcoQOs would need to be set for each sub‐
region, or the definition of the LFI used in each sub‐region might be “tuned” to more 
suit  the metric  to  the  varying  nature  of  the  fish  community  resident  in  each  sub‐
region, and so make the LFIs more equitable quantitatively across regions. 
Understanding  sub‐regional  spatial variation  in  the behaviour of  the LFI  in a data‐
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Figure 5.5.3. Variation  in  the LFI calculated  for 8 sub‐areas within  the North Sea  for which Q1 
IBTS data were available. See Figure 5.5.2 for area key. 
5.6 Variation in the LFI in different marine regions 
In this Section we report on recent analyses of trends in LFIs calculated using various 
different ground fish data sets in marine regions other than the North Sea. 
5.6.1 Trends in the Celtic Sea LFI 
5.6.1.1 Introduction and methods 
An investigation was made into the application of the LFI to an exploited marine sys‐
tem  outside  the North  Sea.   The Celtic  Sea was  chosen  as  it  represents  a  heavily‐









abundance‐at‐length or weight‐at‐length).   A key  constraint was  that  the UK West 
Coast Groundfish Survey (WCGFS) – the most enduring fisheries survey in the Celtic 
Sea – concluded  in 2004.   French and  Irish Groundfish Surveys  (IGFS) are ongoing 
but have somewhat different survey stations and seasonal coverage. 
A series of objectives addressed the need to produce an informative LFI time‐series: 




















predation  release  that occurs when  large piscivores are  removed by  fish‐
ing. 










range  (Figure 5.6.1.2.2).   Based on a sequence of values  for  the period 1986–1990, a 
provisional EcoQO for the Celtic Sea LFI of 0.6 was defined.  This may change if the 
species suite included in the index is further modified (see below).   A sustained de‐




removal of  large  fish –  the direct effect of  fishing.   However, a key emergent  issue 
was definition of  the  fish community complex  from which  the LFI should be calcu‐
lated.  In the North Sea this complex includes all species considered to be sampled in 
a representative way by  the demersal GOV  trawl and  is  therefore by default exclu‐
sively demersal.  For the Celtic Sea series the inclusion of intermittently large catches 
of boarfish,  sometimes defined as a demersal  species, dominated  the LFI  in certain 
years and hence this species was ultimately excluded on the basis that it often forms 















































Figure  5.6.1.2.1. Time‐series  of  the  Large  Fish  Index  (LFI)  for  each  of  the western  and  eastern 
Celtic Sea and for a combined series.   The  three  lines on each plot represent  the LFI calculated 
using a 40 cm, 42 cm and 45 cm threshold for ‘large’ fish. 



























within  the SWW RAC.  In  the Azorean region  the LFI was also calculated using  the 
Azorean deep longline (DLL) survey data because suitable bottom trawl survey were 
not available  (Table 5.6.2.1.1). Regional weight‐at‐length  relationships were used  to 
convert  abundance‐at‐length  to weight‐at‐length. Development of  the LFI  involved 
sensitivity  analysis  of  the metric  to  reduce  noise  from  recruitment  events  and  en‐
hance its sensitivity to the effects of fishing on the fish community associated with the 












SURVEY TYPE SURVEY GEAR DATA SERIES(*) NO. YEARS(*) NO. SPECIES 
EVHOE 
BoB(**) 
Bottom trawl  GOV 36/47  1997–2007  11  190 











5.6.2.1.1 Individual survey details 
Bay of Biscay, survey EVHOE BoB area 
The  French demersal  survey  began  in  1987,  but  there was  a  change  in  vessel  and 
















ditional  trawl doors used are  rectangular, weighting  650 kg with  3.6 m² of  surface 













1500 hp  stern  trawler RV  “NORUEGA” deploying  a   Norwegian Campelen Trawl 
1800/96 NCT bottom trawl with a 20 mm codend mesh size and bobbin ground‐gear. 
In 1996, 1999, 2003 and 2004,  the RV “CAPRICORNIO”, deploying a FGAV019 bot‐
tom  trawl  without  rollers  in  the  ground‐gear,  was  used  instead 




Portuguese Azores archipelago demersal lines (DLL) survey 




and  depth  (50 m  depth  intervals) with  about  30  fishing  sets  positioned  in  depths 
down to 600 m, at some stations down to a depth of 1200 m (Menezes et al., 2006). A 
standardized longline gear was used identical to the one used by commercial demer‐

















cluding pelagic schooling  fish depended on  the species excluded and  the 
catchability of these species in the survey gear used. The southern Iberian 




• Using  different  length  thresholds  did  not  substantially  affect  relative 
trends  in  the LFI. This  suggests  that  the  40  cm  threshold might  also  be 
suitable for defining the LFI in the SWW RAC area, but defining a suitable 




RAC  therefore  requires  reference  to more  historical  information  (Dinter, 





fine  unperturbed  states  using  the  earliest  data  available  and  by  asking 
relevant experts to complete a survey in which three criteria were used to 
assess  the  state of  fish  communities: a) proportion of  fully/overexploited 
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stocks  >0;  b)  industrialized  or destructive  fishing  practices were  already 
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Figure  5.6.2.2.1.  (cont.) SWW  area. LFI variation using  three different  length  thresholds  (top  to 
bottom: 20 cm, 30 cm, 40 cm)  to define  large fish, and  including  (black  line) and excluding  (red 
line) pelagic  species  from  the analysis of  the Northern Spanish  shelf bottom  trawl  survey data 
(1992 to 2007). 
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large  fish,  and  including  (top  figure)  and  excluding  bottom  figure)  pelagic  species  from  the 
analysis of the Portuguese bottom trawl survey data (1991 to 2008). 
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Figure  5.6.2.2.1.  (cont.) SWW  area. LFI variation using  three different  length  thresholds  (top  to 
bottom: 60 cm, 50 cm, 40 cm)  to define  large fish, and  including  (black  line) and excluding  (red 
line) pelagic species from the analysis of the area  covered by the Azores demersal long line sur‐
vey (1996–2008). 
5.6.3 Georges Bank, northeastern Atlantic 
A preliminary  analysis of data  from Georges Bank, northeastern Atlantic was per‐
formed during  the meeting. The  large  fish  indicator  (LFI) was  calculated  from  the 
Northeast  Fisheries  Science Centre  autumn  trawl‐survey  data.    The  data were  se‐






The  large‐fish biomass  tracked  the  total biomass quite closely  (Figure 5.6.3.1).   Bio‐
mass varied without overall trend during the 45‐year period.  The troughs in biomass 
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correspond  to periods of  intense  foreign  fishing around 1970 and  intense domestic 
fishing in the early 1990s; conversely, the peaks correspond to periods of less‐intense 














































• Choice of species suite – e.g., pelagic species were not used  in  the North 
Sea, but this may not be appropriate elsewhere; 
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6 ToR d) Review methods used to determine “good environmental 
status” 









spondingly  across  the  different Directives  and  Regional  Seas Guidelines  the  stan‐
dards to be met are not identical. 
For this term of reference we undertake yet another cross‐comparison of three major 
pieces of EU  legislation  that deal  in  setting  standards  for European marine ecosys‐
tems  and/or managing  activities  that may  affect  environmental  quality,  as well  as 
some other policy and guidance documents produced by Regional Seas bodies.  The 
main pieces of  legislation  are  the Water Framework Directive  (WFD)  (2000/60/EC), 
the Habitats Directive  (HD)  (92/43/EEC) and Marine Strategy Framework Directive 
(MSFD)(2008/56/EC).    The  central  focus  of  the  comparison was  to  place  the  new 










between marine  regions  or  subregions  of  the  extent  to which  good  environmental 
status is being achieved. 































• The higher  level objectives of  the Directive/Guidelines  and  the  reference 
levels that from the objectives; 
• The assessment process used (or proposed), and the process used to select 
the  indicators  and methods  to  combine  information  from  the  individual 
indicators into the evaluation of status; 




cal  in  demands  for  monitoring  and  assessment,  and  harmonious  with 
implementation of other Directives. 
6.2 Comparison of Water Framework Directive, Habitat Directive, and Marine 
strategy Framework Directive 
6.2.1 Water Framework Directive (WFD) 
The Water Framework Directive (2000/60/EC hereinafter referred to as “WFD”; later 
amended  by Decision No  2455/2001/EC, Directive  2008/32/EC)  establishes  a  frame‐
work for Community action in the field of water policy aiming at: 






6.2.1.1 Spatial domain 
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baseline  from which  the breadth of  territorial waters  is measured, extending where 
appropriate up to the outer limit of transitional waters) (Art. 2, WFD). 










plication of  the  rules of  this Directive within  the portion of any  international  river 
basin district  lying within  its  territory  (Art. 3.3, WFD). Where a  river basin district 
extends beyond the territory of the Community, the Member State or Member States 
concerned  shall  endeavour  to  establish  appropriate  coordination with  the  relevant 
non‐Member States, with the aim of achieving the objectives of the WFD throughout 
the river basin district. Such arrangement was  for  instance accomplished,  involving 
Bulgaria, Norway and Romania in the intercalibration exercise (2005/646/EC). 










the  target  is  to achieve  the  ‘good ecological potential’  (as defined  in Anne V of  the 
Directive) and good surface water chemical status at the latest 15 years from the entry 
into force of the WFD. 
6.2.1.3 Assessment of water status 








tions,  following  the definitions  in  the Directive.  ‘Good  status’ means  ‘slight’ devia‐
tion, ‘moderate status’ means ‘moderate’ deviation, and so on. 
The definition of ecological status takes into account specific aspects of the biological 
quality  elements  (i.e., phytoplankton, aquatic  flora, benthic  invertebrate  fauna,  fish 
fauna), for example “composition and abundance of aquatic flora” or “composition, 







6.2.1.4 Methods to ensure consistency 
The WFD includes a harmonisation and calibration exercise. This involves the use of 
reference  sites  chosen by national authorities  to be at  the boundaries of high/good 
status,  and good/moderate  status. The  intercalibration  exercise  (Annex V, 1.4.1, iii) 
then  sets  out  to  achieve  consistency  between  these  boundaries  (thresholds) within 
geographical  areas  (see  below).  There  is  no  explicit  plan  to  further  harmonise  be‐
tween these geographical areas. Guidelines regarding the intercalibration process are 
provided in the Technical report on the Water Framework Directive intercalibration 
exercise. 
In  this  framework an  intercalibration network, consisting of selected sites, has been 
established representing Member States’ interpretations of the normative definitions 



































Although  the WFD  defines which  biological  elements must  be  taken  into  account 
when  assessing  ecological  status,  it  leaves  the Member States  flexible  to define  the 
details of their own assessment system. That is why the purpose of intercalibration is 
not to harmonise assessment systems (e.g., to use the same indicator to derive quality 
criteria for good quality sites), but only their results. 
This  implies that, after the  intercalibration, Member States sharing the same surface 
water body types within a GIG, will use different ecological quality ratios for defin‐
ing  the boundaries between  ecological  status  classes  (tailored  to  their  classification 
system),  but these values will discriminate between equivalent ecological status. 
The  results  of  the  intercalibration process, which  cover  only part  of  the whole  as‐
sessment, have been published in the Commission Decision 2008/915/CE and are ex‐
pected to be integrated with another Decision by 2012. 
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Member States are bound  to apply  the  results of  the  intercalibration process  in  the 
framework of the evaluation of good ecological status and targets of the WFD. 
6.2.2 Habitats (and Species) and Birds Directives 
These two Directives provide the means by which the EC enacts its commitments for 
nature conservation made under a number of international agreements. 
























of Articles 5–8  (Article 9)  that  is,  the conditions under which permission 
may be given for otherwise prohibited activities; 
• Encouragement of certain forms of relevant research (Article 10); 
• Requirements  to  ensure  that  introduction  of  non‐native  birds  do  not 
threatened other biodiversity (Article 11). 






natory  of  the  Convention  on  the  Conservation  of  European Wildlife  and Natural 
Habitats (Bern Convention). The provisions of the Directive require Member States to 
introduce a  range of measures  including  the protection of  species  listed  in  the An‐
nexes,  and  to undertake  surveillance of habitats  and  species  and produce  a  report 
every six years on the implementation of the Directive. The 189 habitats listed in An‐
nex  I of  the Directive and  the 788 species  listed  in Annex  II, are  to be protected by 
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means of a network of sites. Each Member State is required to prepare and propose a 
national  list of sites  for evaluation  in order  to  form a European network of Sites of 
Community  Importance  (SCIs).  Once  adopted,  these  are  designated  by  Member 
States  as  Special Areas  of Conservation  (SACs),  and  along with  Special Protection 






• The  precautionary  principle;  that  is  that  projects  can  only  be  permitted 






• Member States  shall also endeavor  to encourage  the management of  fea‐
tures of the landscape to support the Natura 2000 network. 
6.2.2.3 To what areas (spatial) does it apply? 
The Habitats (92/43/EEC) and Birds (79/409/EEC) Directives apply to the whole Euro‐
pean  territory.   EU Member States have an obligation  to apply nature  legislation  in 










6.2.2.3.1 Sites protected under the Birds Directive 
Once Member States propose  sites  to  the EU Commission  for protection under  the 
Birds Directive,  the  sites automatically become  special protection  areas  (SPAs)  and 
are included in the EU’s Natura 2000 network of protection areas.  SPAs are selected 
for  the  especially  endangered bird  species  listed  in Annex  I of  the Birds Directive. 
Under Article 4 (1) of the Directive, the ‘most suitable territories in number and size’ 




2 Guidelines for the establishment of the Natura 2000 network in the marine environment. 
Application of the Habitats and Birds Directives . 
 






cision  (97/266/EC)  of  18 December  1996  concerning  a  form  to provide  information 
about sites proposed  for  inclusion  in  the Natura 2000 network.   The Standard Data 
Form developed for the purpose requires details of the site code (name, size, etc.), the 
site location and a brief description of its importance, vulnerability, protection status, 
and management and conservation objectives.   Apart  from mandatory  information, 
optional details may also be given.   A key component of  the  information provided 
about a site involves details of the occurring bird species. 




and determined by  the species and habitat  types  listed  in  the Directive’s Annexes  I 
and II.  Following a ruling by the European Court of Justice, neither political necessi‐
ty nor economic nor infrastructural interests may play a role when selecting sites and 
setting their boundaries.   Sites suitable for  inclusion  in the Natura 2000 network  in‐




within  the European Union.    For  animal  species  ranging  over wide  areas,  Sites  of 
Community  Importance  correspond  to  the places within  the natural  range of  such 
species  that present  the  necessary  physical  and  biological  factors  essential  to  their 
survival and reproduction. 
The procedure for site selection involves two separate stages: 





mission  in  conjunction  with  the  Member  States  (Article  4  (2)  of  the  Habitats 
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taken as favourable when its natural range and areas it covers within that range are 










ments  are  considered.    These  are:  range,  area,  structure  and  function  (=  habitat 
condition) and future prospects. For species, the elements are: range, population, ha‐
bitat (extent and condition) and future prospects. 
Each of  these  elements  is  assessed  as being  in one of  the  following  conditions:  fa‐
vourable,  unfavourable‐inadequate,  unfavourable‐bad,  or  unknown.  The  European 
Commission and Member States have agreed  standards  for  these assessments, and 
the European Commission has also produced supplementary guidance. 
6.2.2.5 Assessment of status 








for  each biogeographic  region.    It  is necessary  to use  the biogeographic  regions  as 
reference regions to take proper account of the overall European range with  its bio‐
geographical variations. 
Additionally,  all plans or projects  that  ‐  individually or  in  combination with other 
plans or projects ‐ are likely to have a significantly adverse effect on the integrity of a 








habitat.   Furthermore,  the ecological  requirement of one and  the same species may 
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UK  (JNCC 2007) and Bulgaria  (Zingstra  et  al., 2009) have already  formulated  some 
guidelines. 
6.2.3 Marine Strategy Framework Directive 
6.2.3.1 To what areas (spatial) does it apply? 
In article 4 of the MSFD  the marine regions and sub‐regions are defined as 1) the Bal‐
tic Sea; 2) the Northeast Atlantic Ocean with the sub regions of the Greater North Sea, 
including  the Kattegat, and  the English Channel;  the Celtic Seas;  the Bay of Biscay 
and  the  Iberian Coast;    in  the Atlantic Ocean,  the Macaronesian bio‐geographic  re‐
gion, being  the waters surrounding  the Azores, Madeira and  the Canary  Islands; 3)  
the Mediterranean Sea with  the  sub‐regions of  the Western Mediterranean Sea;  the 






characteristics  through overriding public  interest, and natural  conditions which do 
not allow timely improvement in the status of the marine waters concerned. 
6.2.3.2 What are the environmental standards/reference levels that are set? 
The overall goal of  the MSFD  is  the application of an ecosystem‐based approach  to 
the management of human activities.  This ensures that the collective pressure of such 
activities  is  kept within  levels  compatible with  the  achievement  of  good  environ‐







provided,  the MSFD does not provide  indicators or  reference  levels.    It  states  that 
when devising  them, Member States shall  take  into account  the application of  rele‐
vant existing national, Community or  international  level environmental  targets, en‐
suring they are mutually compatible and address any transboundary impacts.   Task 
Groups established by ICES and the JRC have developed more detailed proposals for 







The MSFD  recognises  that due  to  the  transboundary nature of  the marine environ‐
ment, Member  States  should  cooperate  to  ensure  the  coordinated  development  of 
marine strategies for each marine region or subregion and a subsequent standardized 
assessment. For  this  reason  the ecological standards which  relate  to  the sustainable 
use of  the  sea need  to be assessed  in a  consistent and  scientifically  sound way. To 
agree  on  environmental  standards  within  a  shared  Regional  Sea,  Member  States 
should use  existing  institutional  structures  established  in marine  regions or  subre‐




6.2.3.3 Assessment of status 






a Descriptor  (for  complex Descriptors),  b)  Status  across  all  the Attributes within  a 
Descriptor, and c) Status across all Descriptors.  Discussion of practical methodology 
at  each of  these  stages has not yet  taken place,  and  sets  a major  challenge  for  the 
Commission and Member States in the effective implementation of the Directive (see 
Section 6.3 for further elaboration on how to move forward with the MSFD). 
6.2.3.4 Methods to ensure consistency 
The  spatial assessment unit of  the Directive  is  the Region or Sub‐Region.   Member 
States are required  to complete marine strategies  that describe  the characteristics of 















6.3 Moving forward with the MSFD 



















approach  to  assessing GES  that  is  simultaneously  scientifically  sound,  flexible,  en‐



















6.3.2 How to set reference levels on the chosen indicators 
Section 4 discusses  the  complexities of  setting  reference  levels  that are  ecologically 
consistent  both  across  diverse  types  of  ecosystem  properties  and  pressures,  and 
across ecosystems that are themselves different.   The first step in setting a reference 
level for an indicator is to decide what ecological property the reference level has to 
represent.    This  is  rooted  in  the  policy  objective  that  the  indicator  is  supposed  to 
serve. It is often the case that the policy objective is not explicit enough about the eco‐
logical state intended to be achieved by the objective to make the choice of a reference 
quantitatively  straightforward.   For  example “keep  the  community productive and 
diverse” or “achieve good environmental status” will require substantial  interpreta‐
tion  to  select a corresponding  reference  level on an  indicator used  to measure pro‐
gress  towards  the objective.   Even where a policy objective gives clear guidance on 
the nature of the corresponding reference level, an indicator may be applied in multi‐
ple places, say around the marine areas of Europe, or in all the waters of a Regional 
Seas  organization.   Among  those places  ecological  conditions differ  enough  that  a 
single absolute or relative value may not capture the desired ecological conditions in 
every place.   Hence  the science advisory process will have  to apply sound and sys‐
tematic reasoning to translate the ecological status intended by a policy directive into 
the  ecological  properties  that  should  be  captured  by  the  corresponding  reference 
level on an  indicator.   The science “translation process” should strive  to ensure  the 
reasoning applied is sound and transparent, so the reference  levels that are selected 
are ecologically appropriate  for both  the policy and  the ecological conditions  in  the 
area, and not ad hoc and arbitrary. 
There are several extra complications when reference levels are set for specific areas: 
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• Sometimes a policy may  include provisions regarding more  than one de‐
sired (or at least benchmark) ecological condition.  This translation process 




• Often a  single policy will be  implemented using  several  indicators.   The 






required  for  compliance with  the different policies may not be  the  same 
(some aspects of  the WFD and MSFD,  for example).   How  this potential 
contradiction should be resolved depends on how  the policy  interacts  le‐
gally. 
• There is no guarantee that all science experts will agree on all aspects of in‐
terpreting  and  applying  the  science  knowledge.     This  is  not  a problem 
unique  to  indicators, and Sections 6.4 and 6.5  includes some guidance on 
this issue. 
• Science answers are always uncertainty  to various degrees, and  there are 
benefits form doing all this work in risk‐based frameworks, as well as of‐
ten additional demands on science to apply those frameworks. 
As  reviewed  in Section  6.2.3.2,  the MSFD has policy objectives  for both prosperity 










we provide  the  corresponding  guidance  on  ecological  reasoning  and  steps  for  im‐
plementation, when ecologically consistent reference levels are needed for an unim‐
pacted state of an  indicator.   This  is  intended to be  incremental to the  information  in 
Section 4 on sustainability and not a replacement for any of it. 
Pristine: 
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If  the  indicator  is measuring  an  attribute  that  always  existed  in  the  ecosystem but 
may have its status altered by human use, then  it  is necessary to have some way to 
estimate what its status was before human activities began to impact the attribute.  If 
a data‐series  is  sufficiently  long,  it may be possible  to  find  a  reference period  that 
represents  the value of  the  indicator prior  to human  impacts.   That  condition will 
rarely be met, but when it is, the value of the reference level on the indicator should 
be the value of the indicator in the unimpacted period.  In some cases, where ecosys‐
tem attributes are  relatively stationary  in space,  it may be appropriate  to use  refer‐
ence areas where the activity has not occurred, but this can only be considered if the 
reference  areas have  the  same  environmental  features  and physico‐chemical  attrib‐
utes as the impacted areas. 
If there are no direct measures of the status of the indicator in a time (or area) before 























• Taking  account  of  the  sensitivity  of  the measurement  process  and  sam‐
pling design producing the indicator. 
• For  the “unimpacted  time”  (or area) standard, dealing with natural vari‐
ability in the ecosystem attribute during that time (or across and within ar‐
eas). 








is needed. This needs  to be  taken  into account when using process‐based 
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6.3.3 How to combine information across indicators for an overall assessment of 
“good environmental status” 





tors  into  integrated conclusions and statements about GES.   How this combining of 
information is done may be as important to the assessments as the choices of indica‐
tors and decisions about  reference  levels.   The assessments of GES need  to  convey 
clearly both the better and worse aspects of environmental status in each region and 
the progress made  from one assessment  to  the other.   Poor  choices of methods  for 
combining information could have several consequences.  As described in 6.3.3.2 in‐
appropriate methods for combining across  indicators could obscure either successes 
or  failures at achieving GES  in  subareas of  the  reporting  region or across differing 
parts of the whole ecosystem.  Poor choices could also make it hard to evaluate pro‐
gress from one assessment to the next, or the effectiveness of the set of measures that 
have  been  adopted  for  addressing  shortcomings  in GES  identified  in  past  assess‐
ments. 













ers  the  issue  in  the  full context of evaluating GES across Descriptors and on  larger 
scales.  Building on work of one of the Task Groups it also contains a fuller discussion 
of  the possible  strategies  for  combining  information across  indicators, and  implica‐
tions of various options. 






























idly.   This  poses  several  challenges  arising  from  the  diversity  of units,  scales,  performance 
features (sensitivity, specificity, etc) and inherent nature (state indicators, pressure indicators, 
response indictors) of the measures that must be integrated. 
The  evaluation  of GES will  have  to  balance  two  undesirable  but  inescapable  compromises; 
having an evaluation methodology that is scientifically sound and makes best use of available 







The Report  then discusses how  suitable practices  for combining  information across 
indicators might differ between assessments of GES at local scales.   It notes that even 
at local scales:  
“The evaluation  [of GES] should not  focus on providing a single number  for  the  local area, 
particularly if the area is chosen to reflect a known pressure gradient.  Rather it should inte‐
grate  the  information  in  the  suite  of  indicators  and  benchmarks  into  a  clear,  concise,  but 
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multi‐factorial reflection of the status of e.g. the seafloor community within the locale or along 
the pressure gradient.   However,  the  evaluation might wish  to achieve  this  through  a  rela‐




Too many compromises would have  to be made  in choosing  indicators  that were robust but 
could not make  full use of available and  relevant  information and  in assigning compromise 
weightings and benchmarks that were likely to be suboptimal in each contributing area.  More 




WGECO agrees  that often at  local scales, and particularly  regional and subregional 
scales, evaluations of GES should not be based on approaches which simply roll up 
status across all indicators into a single number which is used as an index or “Score” 
for GES.   This  includes binary approaches  such as a “one out – all out” algorithm 
where failure to be meet or exceed a reference level on one indicator means a report‐
ing of “Failure” for GES.  Such approaches fail to reflect the information available in 








GES,  but  a  fully  specified  and well‐structured process  for  conducting  assessments  of GES. 
[such a process] will provide the only realistic avenue for having regular evaluations of GES 
at regional and large sub‐regional scales.  The periodic (possibly, but not necessarily, annual) 
assessments would not have a  single  framework or  template  that would be  the  required ap‐
proach.  Rather the process could adapt practice from assessment to assessment with regard to 
indicators selected, weightings and benchmarks applied, and approaches  to  integrating  local 





differences  in  status  among  indicators  and  among  subareas within  the  larger  area 
being assessed;  interpretable  relative  to common standards but not  forced  to apply 
identical benchmarks.   However  the need  for  the assessment process  to be  flexible 
and adaptive should not be license for ad hoc approaches to assessment of GES.  Ap‐





sessment.    The  options  for  combining  results  across  indicators  in  Section  6.3.3.2 
should be considered  in  this context.   In addition, based on experience  in processes 
for producing  sound  science products on  complex  issues, WGECO also  considered 
some of the aspects of the process for the assessment in Section 6.4.  
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In fact, looking back at the Management Group conclusion that a process for assess‐
ment  “will  provide  the  only  realistic  avenue  for having  regular  evaluations  of GES”, one 
may ask how much guidance might be provided  in future to the operation of those 
processes. As reviewed in the TG 6 Report, attempts to require a single analytical as‐





years, WGECO  is now able  to provide  substantial guidance on  setting  ecologically 
consistent reference levels for diverse types of indicators (Sections 4 and 6.3.2).   It is 
possible that should equal effort to be spent adapting the experiences with integrate 
ecosystem  assessment  methods  (Section  3)  and  other  multi‐indicator  methods  of 
evaluating ecosystem status and trends, comparable guidance may be possible for the 
assessment process as well. 
6.3.3.2 Methodological options 
To  assess  ecosystem  status,  an  integrative  approach  should  focus  on  indicators  of 
ecosystem health, such as vigour  (productivity), organization  (diversity, connectivi‐
ty), and  resilience  (Rapport  et  al., 1998) while an analytical approach  following  the 
MSFD, will  aim  at  assessing  each  system  component  separately.  Several  analytical 
approaches  have  been  tested  for marine  ecosystems. Most  attempts  include  some 
concept of pressure and impact, either in matrix form (ICES, 2007) or in a more dis‐
cursive way (Link and Brodziak, 2002; DFO, 2003). When  it comes to combining as‐




(Collie  et al., 2003). The second consists  in combining  indicator values  into a single 
number by averaging or scoring: impacts are scored and scores are combined into a 









relationships  (rates, slopes, strengths) or  to  test  for  their significance. Models might 
be quantitative such as  the ones  to be used  in  the US approach  to  IEA  (Levin et al., 
2009), or qualitative (see below). 




effect). Weighting  could be used  for methodological  reasons  (redundancy, unequal 
uncertainty  among  indicators),  or  for  policy  reasons.  This  makes  changes  in  the 








proach  that will  ensure  consistency  and  comparability  across marine  regions  (see 
Section 3.3 of this Report). Multiple impacts and socio‐economic aspects should also 
be covered (MSFD Article 8). Most of the existing methods do not explicitly address 








teristics particularly  relevant  to  the MSFD  (see Section  3.3): Pressure‐State  link  (P‐S  link),  and 
consistency and comparability (C‐C). 















































6.3.3.2.1 Multiple pressures and impacts 
The risk and consequences of aggregate impacts on ecosystems due to the presence of 
multiple pressures  is discussed  in  a  number  of  theoretical  and practical  ecological 
studies but still its quantification is a difficult task. Recent studies to explore the na‐






Ban and Alder  (2008) and Halpern et al.  (2008) modelled cumulative  impacts as  the 
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risk  of  aggregate  impacts with  numerical  results  other  than  the  addition  of  single 
pressures. This framework shows a high level of flexibility as it can be applied at any 
spatial  scale  and  adapted  to  different  pressure  categories when  suitable  data  are 
available. Moreover, depending on the spatial scale of its application it can be modi‐





pelagic waters  and  shallow pelagic waters  and  give  therefore  another  example  on 
how different scenarios for the risk of aggregate impacts can be developed. Common 






6.3.3.2.2 Combining trends 




cator  species  that  react differently  to different  sources  of  pollution  (Lenihan  et  al., 







variables  are  selected. Third,  a method  to  combine  trends  in metrics, while  taking 
account  of  uncertainty  and  variability  has  been  developed  to  identify  for  which 
causes of  impacts  there  is  evidence  in  the data. The  likelihood principle  is used  to 
select causes  that best explain observed trends  in metrics, and  log‐likelihood values 
are summed to combine evidence across metrics, populations, and organization levels 
(Trenkel  and  Rochet,  in  press).  In  a  comparative  study  across  14  exploited  shelf 
groundfish  communities,  this  method  proved  powerful  in  detecting  changes  and 
identifying  their  likely  causes  (Rochet  et  al.,  submitted). Generally  several  impacts 
were  found  likely,  generating  ambiguous  results.  This  is  partly  inherent  to  using 
noisy data and  indirect evidence, a constraint unavoidable when more complex as‐
sessments need to be carried out, accounting for multiple pressures and interactions. 
Ambiguous  results are a way  to acknowledge uncertainty. This could be used  in a 
precautionary manner in subsequent management decisions: if among several identi‐
fied causes one is manageable, precaution would lead to act on this cause to reverse 
the  trends. This method  for synthesizing  information across ecosystem components 
and  data  sources  has  potentially  wide  applicability  as  pressure  and/or  socio‐
economic metrics  could  be  incorporated  as well.  The  approach mainly  focuses  on 




6.3.3.2.3 Fuzzy set method 
This method pertains to the averaging family, but is being developed to take account 







important question  is  therefore how  to keep  track of uncertainty across all  compo‐
nents and how to include components with no information at all. 
The  fuzzy  set  approach  (Zimmermann,  2001)  has  been  suggested  by  Silvert,  1997; 
2000  for  including  uncertainty  in  ecological  assessments.  Fuzzy  set  elements  have 
partial membership  that  can be determined based on  a  combination of  assessment 
criteria  and  certainty  of  knowledge.  For  example,  a  fish  stock  reliably  assessed  to 
have spawning stock biomass above a certain minimum reference point has a good 
membership to the set ’GES’, while a species that has not been observed in the wild in 
recent years has  a  low membership  to  this  set. Non‐assessed  species would be  as‐








ecosystem  level assessment. Combination  rules can be non‐compensatory,  in which 
case a low membership of one indicator does not compensate for a high membership 
of another indicator, balanced, high and low memberships balance each other, or un‐
balanced, giving more weight  to  low memberships. The minimum  is a  typical non‐











gated  levels,  for  example  the  overall  status  should  be presented  together with  the 
assessment  for  separate  descriptors,  and  assessment  for  each  descriptor  should  in 
turn be associated with a summary of assessments for each attribute (example: Figure 
6.3.3.2.3.1, cf. Rochet et al., in preparation). 
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6.4 Processes for the next step 
6.4.1 Considerations from assessment of assessments 
Last year WGECO (ICES, 2009) considered the “design features” and “best practices” 
for  assessment processes  that were  recommended by  the Group of Experts  for  the 
Assessment of Assessments (AofA; IOC‐UNESCO, 2009).  They were considered gen‐
erally  appropriate  as  a  framework  for  ecological  assessment processes,  and would 
provide  a  useful  basis  for designing  the  assessment  processes  for  evaluating GES.  
The key design features (and their descriptions) in the AofA report are listed below, 
along with brief commentaries on  their  relevance  to assessments of GES within  the 
MSFD: 






tions,  guidance  for  priority‐setting,  identified  target  audience(s)  and  the 
roles  of  governments  and  other  stakeholders vis‐à‐vis  experts,  including 
government  involvement  in  reviewing  assessment  products;    Commen‐
tary:  There is no guidance in the MSFD on this.  However, the relationship 





EC  for  progress  towards  implementation  are  creating  high  expectations 
among  stakeholders  for  engagement  in  all  aspects  of  implementations.  
These expectations will require effective management. 




experts; provision  for balance  and  to protect  the  integrity of  the process 











lection of  indicators  for use  in  each  regional or national  assessment, but 
once the indicators are chosen should only require revisiting periodically. 
f ) Treatment  of Lack  of Consensus  among Experts:  clear  and  transparent 
guidelines  for addressing and  reporting  lack of  consensus; Commentary:  
Relevant but no unique considerations relative to MSFD. 
g ) Treatment of Uncertainty: clear and transparent guidelines for addressing 
and reporting uncertainty; Commentary:       Important but no unique con‐
siderations relative to MSFD.  
h ) Peer Review: agreed, transparent criteria and procedures; use of reviewers 
not  involved  in  the  assessment; Commentary:   Very  important  and  dis‐
cussed in 6.3.4.2. 
i ) Effective  Communication:  provision  to  develop  a  communications  and 
outreach  strategy  to  cover  the  entire period of  the assessment,  including 









in any way; Commentary:   Given  the  role of  these assessments  in policy 
and management  in Europe  it  is expected  that  these assessments will  re‐
ceive lots of post‐evaluation, from many quarters. 
l ) Institutional Arrangements: clear agreement on  the composition of  insti‐
tutional mechanisms  and  relationships  between  them;  clearly  articulated 
responsibilities for management and expert components and for the secre‐
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6.4.2 Assessment process issues and the MSFD 
Section 6.4.1 considered briefly the conclusions on design features and best practices 
for  assessment  processes  from  the UNEP/IOC Assessment  of Assessments  (AofA).  

















implies  that process  of  the  assessment would  not  be  exposed  to partisan pressure 
from  any  direction while  the  assessments were  under way, whether  the  pressure 
might come  from  the political arena, public advocacy groups, or even other science 
















core “hypothetical assessment” would assume all  indicators were at  their  reference 
levels, with a few alternative scenarios hypothesising perhaps minor shortcomings in 
many areas or major problems with a  few pressures.    It would  serve  several  func‐
tions.  The usefulness of different methods for combining information across indica‐
tors could be explored,  to see how effective  they were at  identifying problems  that 
were known  to be present,  and  communicating  that  information  in  their products.  
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ments.   Depending on  the assessment methods used, and  the ability  to work  from 
desired value of a state  indicator to necessary value  if a pressure  indicator (see Sec‐
tion 4.3) it might even be possible to determine at what levels the dominant pressures 









indicators are “functionally equivalent”  (Section 3), and whether they cover  the  im‐
portant properties of ecosystem structure and function, the dominant pressures and 
the  important  interactions  in an adequately complete and balanced way.   There  is a 







indicator choices and  reference  levels,  it also  could serve  the  important  function of 




be  consistent  in  their  interpretation  of GES,  the problems  could  be diagnosed  and 
addressed  before  they  might  become  major  policy  hurdles  in  developing  action 
within the EU on the real assessments that would soon follow. 
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tion  in  the  field of water policy,  as  regards  the  implementing powers  conferred on  the 
Commission. 
134  | ICES WGECO REPORT 2010 
 








7.1 General approach 
7.1.1 What is the concern? 
Large  scale “ecosystem management plans”  (or  some variant of  that name) are be‐
coming more common (examples Barents Sea [[see Section 7.2], Baltic Sea [see Section 
7.3],  Puget  Sound  http://www.psp.wa.gov/aa_action_agenda.php;  Eastern  Scotian 
Shelf  http://www.mar.dfo‐mpo.gc.ca/oceans/e/essim/essim‐intro‐e.html;  Chesapeake 
Bay http://www.chesapeakebay.net/].  In each case at an early stage in the process of 
producing  the  plan  is  some  form  of  comprehensive  review  of  science  information 
available for the system. All cases follow the science review with an extended process 
of engagement with stakeholders, policy experts and other parties with roles  in  the 








“sins  of  commission”:  objectives  or  provisions  have  been  added  to  the  draft  final 
plans for reasons given as scientific, but the basis for those objectives or provisions is 
hard to find in the science information that was input to the start of the process.   A 
third possible  type of distortion  is direct contradictions:   objectives or provisions  in 










ecosystem concerns,  the plan has  to at  least call attention  to  the  incompatibility be‐
tween the objective or provision and the ecological information, and clarify the asso‐
ciated risks in a transparent manner. 
7.1.2 The approach 
The approach taken in this Term of Reference was: 
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1 ) For each candidate plan: 
• Extract  the  ecological  economic  and  social  objectives  set  out  in  the 
plans; 
• Extract  the management measures and policy provisions  intended  to 
achieve the objectives; 
• Extract any other provisions which are ecological  in nature and  from 
the perspective of WGECO ought to have a basis in science. 








3,  to  have  available  for WGECO  in  2011  to  continue work  on  this  topic 
(Section 7.4). 
7.2 Barents Sea 
7.2.1 General introduction to the Barent Sea Ecosystem Plan 
7.2.1.1 Short history of the development of the plan 
In  2006,  the Norwegian government  launched a White Paper  for  an  ecosystem  ap‐
proach management plan  for  the Norwegian part of  the Barents Sea,  including  the 
fishery protection  zone  around  Svalbard  and  the  sea  areas  off  the Lofoten  Islands 
(Anon.,  2006)  (Figure  7.2.1.1.1).  Following  international  guidelines  for  ecosystem‐
based management, the plan provides an overall framework for managing all human 
activities (oil and gas  industry, fishing, and shipping)  in the area to ensure the con‐
tinued health, production,  and  function of  the Barents  Sea  ecosystem  (Olsen  et  al., 
2007). The plan follows the main principles of the FAO guidelines for ecosystem ap‐












coast within  the Norwegian EEZ, as well as  the  fishery protection zone around  the 
Svalbard archipelago (Figure 7.2.1.1.1). 
 
136  | ICES WGECO REPORT 2010 
 
 




7.2.1.2 The science input to the plan 
Status reports have been prepared since 2002 by governmental management and re‐
search institutions, covering the state of the marine environment, especially valuable 
areas,  to  some extent  the  coastal zone, and  for human activities:  fisheries, aquacul‐
ture, and shipping. The  initial reports uncovered major gaps  in current knowledge. 
This was Step 1 in the plan‐process. Out of nine basic scientific reports, four were re‐
lated  to  ecology  and  natural  resources, while  the  other  five  focused  on  fisheries, 
aquaculture, maritime transportation and human society. 
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ered  climate,  ice  edge,  and  the  functional  levels  of  the  ecosystem:  phytoplankton, 
zooplankton,  commercial  fish  species,  non‐commercial  fish  species,  benthic  organ‐
isms, marine mammals,  seabirds,  alien  species,  threatened  and  vulnerable  species, 
and hazardous elements. Possible operational objectives were also clarified. No GES 
criteria were defined. 
7.2.1.3 The consultation process that generated the plan 
The work  to prepare  the plan was  led  by  a government‐appointed  steering  group 
chaired by the Ministry of the Environment, with representatives from other relevant 
ministries.  To  achieve  transparency,  all  reports  and  other  documents  were made 
available through the internet, and stakeholders were invited to comment at several 
steps in the process. 
Development  followed a  three‐step process (Figure 7.2.1.3.1), not unlike  the Eastern 
























and  ecologically valuable  areas;  (iii)  the definition of high‐level management goals 





the hearing,  the  final management plan was presented by  the government  in 2005–
2006 and approved by the parliament in 2006. 
The management plan has  led  to  changes  in  the Norwegian  sampling and  survey‐
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• “Management of the Barents Sea–Lofoten area will ensure that diversity at ecosys‐









suggestions  from  the  scientists  and  approved  of  the  threshold  for  actions  (Annex 
7.2.5.2.).  The  rejected  indicators  in  2005–2006  and  indicators  suggested  during  the 
evaluation process of 2009–2010 are  in  this Annex. The plan was provided with de‐
tailed objectives to be met (Table 7.2.2.1). Both well‐established data‐series and unde‐





















































































































































Table  7.2.2.2. Examples of  specific objectives of  the management plan  lifted  from Olsen  et al. 
(2007). State of enforcement is based on the state‐of‐art 2010. 


























































in  the  area, which will provide valuable  input  to  environmental  risk  as‐
sessments. 














While  the management  legislation  is  still  located  sector‐wise,  the most pronounced 





















to monitor  and  report  on  the  interactions  between  the  indicators  is not  yet  imple‐
mented. 
• Monitoring of  the human  impact  levels  related  to  fisheries, shipping and 
hydrocarbon activities has been requested by the monitoring group in rela‐
tion to the revision of the plan in 2010. 
Experience by  2010:  Such  systematic monitoring  and  reports  into  the management 
plan are not fully developed. It is partly met by the work of the Forum for Environ‐
mental Risk Management, but  is not  included  in  the monitoring of  the  state of  the 
ecosystem. 
7.2.4 Inventory of the provisions in the plans for management measures, poli-
cies, etc. 
Measures  for protection  are  essentially  temporary  tools  to prevent negative  conse‐
quences of human actions on an area, ecosystem component, or species when threats 













regionally  and globally.  International  cooperation has been  followed up by  the  re‐
lease of the Norwegian‐Russian Environmental Report on the Barents Sea, 2009. 
7.2.5 Technical annexes for the Barents Sea Ecosystem Plan 
7.2.5.1 List of measures from the Anon, 2006 
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7.2.5.2 List of indicators 




PLAN DATA TYPE REFERENCE LEVEL 
TRESHOLD, WHEN 
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PLAN DATA TYPE REFERENCE LEVEL 
TRESHOLD, WHEN 
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PLAN DATA TYPE REFERENCE LEVEL 
TRESHOLD, WHEN 










































Analyses       
Fish mortality 
due to fishing 
Calculations       












































Observations, sampling       
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PLAN DATA TYPE REFERENCE LEVEL 
TRESHOLD, WHEN 































       
Shipping 
activities 
       
Oil and gas 
related activies 










       
7.3 HELCOM Baltic Sea Action Plan 
7.3.1 General introduction to the HELCOM Baltic Sea Action Plan (modified 
from Backer (2008) and Backer et al. (in press)) 
HELCOM is the governing body of the ʺConvention on the Protection of the Marine 
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The  concrete  development  of  the  four  thematic  segments  of  the  Action  Plan, 
representing the four Strategic Goals of HELCOM, was assigned to a number of lead 
countries/organisations  including  also NGOs. The  final phases of  the development 
comprised political discussions between Contracting Parties  including coastal coun‐
tries  and  the  European Commission.  In  these  discussions  other  stakeholders were 
participating as observers. 
The Baltic Sea Action Plan 
The BSAP  includes  the Baltic  catchment  area  (see Figure  7.3.1.2)  and distinguishes 
between measures that can be  implemented at regional or national  level, and meas‐
ures that require implementation at EU or international levels. For the last two types 
of actions,  the Action Plan commits  the Contracting Parties  to proactively  reach  re‐
gional  consensus  in  the  form  of  joint  HELCOM  inputs  to  relevant  international 
processes.  In  the  case  of EU  this  includes  the Common  Fisheries Policy, Common 
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ment,  important  characteristics  requiring,  and  paving  the  way  for,  further 








monitoring  and  assessment work. A HELCOM Ministerial Meetings  to  be  held  in 











relating  to  the ecosystem approach and  integrated management of human activities 











7.3.2.1 Inventory of the objectives pertaining to the biodiversity section of the BSAP (HELCOM, 
2007a) 
The specific strategic goal for the protection of biodiversity is to reach a “favourable 
conservation  status of Baltic  Sea biodiversity”. This means  that biodiversity  is  res‐
tored and maintained and all  elements of  the marine  food‐webs,  to  the  extent  that 
they are known, occur at normal abundance and diversity. The ecological objectives 
related  to this goal are divided  into marine and coastal  landscape  level, community 
level and  species  level,  reflecting  the Convention on Biological Diversity  (CBD),  in 



























man  activities  and needs  for  strong  actions  in  other  segments  (maritime  activities, 
eutrophication, and hazardous substances). To see objectives,  targets and  indicators 
for the other sections please refer to the BSAP document. 
Nature conservation and biodiversity 
Ecological objectives  for nature  conservation and biodiversity will be measured by 
the  following  initial  indicators and  targets. At  this stage,  it  is not mentioned  in  the 
BSAP, when the preliminary set of indicators will be finalized, nor is it stated in the 
BSAP what exactly this process will look like. 






Objective: Natural marine and coastal landscapes 
Targets: 
• By  2010  to  have  an  ecologically  coherent  and well‐managed  network  of 
Baltic Sea Protected Areas (BSPAs), Natura 2000 areas and Emerald sites in 
the Baltic Sea; 
• By 2012  to have common broad‐scale spatial planning principles  for pro‐
tecting the marine environment and reconciling various interests concern‐
ing  sustainable  use  of  coastal  and  offshore  areas,  including  the Coastal 
Strip as defined in HELCOM Rec. 15/1; 








• Percentage  of marine  and  coastal  landscapes  in  good  ecological  and  fa‐
vourable status; 
• Percentage of  endangered  and  threatened habitats/biotopes’  surface  cov‐
ered by the BSPAs in comparison to their distribution in the Baltic Sea; 
• Trends in spatial distributions of habitats within the Baltic Sea regions. 
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• By  2015,  to  have  the  re‐introduction  programme  for  Baltic  sturgeon  in 















pared  to precautionary  level  (Bpa) as advised by  ICES and/or defined by 
EC management plans; 
• Fishing mortality  level of western Baltic cod and eastern Baltic cod, com‐







7.3.2.2 Inventory of the provisions in the plans for management measures, policies, etc. in the 
Biodiversity Section of the BSAP 
In relation to the Biodiversity Section of the BSAP, a large number of direct and indi‐
rect  provisions  are mentioned  that  reflect  the  BSAP  goals  and  targets.  These  are 
summarised  in  the  index below  (Figure  7.3.2.2.1). The HELCOM Baltic  Sea Action 




provide  cross‐reference  to  specific  segments/paragraphs  of  the  BSAP  (as  of 
02.07.2009). 














Figure 7.3.2.2.1. The  ‘HELCOM Baltic Sea Action Plan Index’ for  the  biodiversity section of  the 
BSAP from July 2007, outlining main  actions in the BSAP, factors responsible for implementing 
the actions,  lead Contracting Parties, relevant deadlines and remarks. 
7.4 Intersessional workplan 
The original  intention  to  “ground‐truth”  the objectives  and management measures 
that are contained in the ecosystem plans against the science that was available to the 
system does not appear to be a promising pathway.  The differences between the two 







inescapable  consequence of  the  extended  social  and  governance processes  that  are 
central  to development of  the plan.   Those  social and governance processes are al‐
ways going to vary greatly from area to area: the Barents Sea Plan was a product of a 
single  country;  the  Baltic  Plan  was  the  product  of  several  countries  coordinated 
through a formal regional seas organization.  These governance and social differences 
are  rooted  in  cultures, national  laws and  regional agreements and are not  likely  to 







relationship between  science  and  the development of  the  IEMPs.   These pathways 
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also  resulted  in  greater  cooperation  among  various  government  departments  and 
levels of government, which has positive implications for likelihood of some success 









/discussion would  be  to  inform  governance processes  of  the  scale  of  in‐
vestment in science that is necessary to deliver different scales and specific‐
ities of objectives and management measures.  It may also help to manage 





itiate  the  process  of developing  IEMPs,  and  throughout  that  process,  as 
participants may pose new questions or want  to pursue certain  issues  in 
greater depth.   Reviewing and  summarizing how  science demands were 
met before, during, and after development of  the  IEMPs  could be an  in‐
formative direction to take.  Are there practices that increase the burden on 
science  to  support  their  development,  that  decrease  the  burden,  and  at 
least increase value of the science that was input to the process? 
Development of the IEMPs that were reviewed herein is only one stage in a process of 





many  agencies, with  differences  in mandates,  priorities,  risk  tolerances, 
and operational cultures.   What challenges does this pose for  interagency 
(and often  international)  cooperation?    Is  it possible  to  cross‐tabulate  the 
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the ecological consequences will have to be evaluated, likely both with re‐
gard  to  progress  towards  objectives  and  the  scale  of  benefits  relative  to 
scale of costs.   How should such evaluations be conducted while keeping 
the  workload  on  the  science  community  within  bounds?  For  example, 




both  stronger and more  likely  to produce  the desired benefits.    Intersessionally ex‐



























fisheries.  Issues,  terminology,  principles,  institutional  foundations,  implementation  and 
outlook. FAO Technical Paper, 443. 71 pp. 




HELCOM.  2007a.  HELCOM  Baltic  Sea  Action  Plan  (adopted  by  the  HELCOM  Ministerial 
meeting, Krakow, Poland 15th November 2007). 













based management on  the Scotian Shelf: bridging  the gap between  theory and practice. 
ICES Journal of Marine Science, 62: 598–605. 
Olsen E., Gjøsæter, H., Røttingen, I., Dommasnes, A., Fossum, P., Sandberg, P. 2007. The Nor‐











and  fisheries  (including production and  energy  flows). The Scientific Basis  for Environ‐
mental Quality Objectives (EcoQOs) for the Barents Sea Ecosystem. Norway, 2005 170 pp. 
(in Norwegian). 
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8 ToR f) Extending marine assessment and monitoring framework used 
in Chapter 10 of the QSR 2010 (OSPAR request 2010/1) 
f ) Extending marine assessment and monitoring framework used in Chapter 
10 of the QSR 2010 (OSPAR request 2010/1) 
To  review  the methodology used by  the OSPAR workshop on  the development of 














of  impact of particular activities,  including well  established  risk assessment  frame‐
works. In most cases, however, these are for either single (Tyler‐Walters et al., 2007) 
or multiple pressures (Halpern et al., 2007), on one type of marine component (Carlin 
and Rogers, 2002), or  for  single pressures on multiple  components  (Fletcher, 2005). 
Where  they  cover  multiple  pressure/component  interactions,  the  assessments  are 
usually done  independently  for each pressure/component  interaction  resulting  in a 
potential  lack of consistency between  them  (OSPAR, 2003;  JNCC, 2007). There have 
been other attempts to develop  integrated approaches, for example, REGNS (Kenny 
et al., 2009), and the Australian 3‐tier ecosystem risk assessment framework (Smith et 
al.,  2007),  as  well  as  research  programs  undertaking  comparative  evaluations  of 
threats  to  ecosystems,  for  example,  the  IndiSeas project  (Shin  and  Shannon,  2010). 





8.2 Provide advice on improvements that could be made to the thresholds 
between different assessment classes, including any scientific basis for 
proposed thresholds 
8.2.1 Overview of OSPAR QSR approach 
The setting of thresholds between categories of impact is central to the methodology. 
Robinson et al. (2008) described the difficulty in selecting thresholds for state indica‐









tionale  that  they  reflect  agreements  among  States  on  desired  levels  of  protection. 
However,  the  regulatory  benchmarks  do  not  cover  all  components  of  ecosystems.  
Extrapolating  regulatory  benchmarks widely  to  ecosystem  components would  re‐
quire assuming both  that  society had equal  levels of  risk aversion  to all ecosystem 





Table 8.2.1.1. Criteria for used for species status  in  the OSPA QSR  (taken from Robinson et al., 
2009). 
Table A3.1 Criteria used to assess the current status of species group components relative 




Good Moderate Poor Confidence 
(i) Range <10% of species 
have range declines 







to former natural 
conditions  
>50% currently have 
range declines >10% 
compared to former 
natural conditions. 
Low or High 
(ii) Population 
size (extent)  
<10% of species 
currently have a 
large decline in 
population size 





have a large 
decline in 
population size 
(>25% relative to 
former natural 
conditions) 
>50% of species 
currently have a large 
decline in population 
size (>25% relative to 
former natural 
conditions)  
Low or High 
(iii) Population 
condition 




mortality or age 







mortality or age 
structure relative 
to former natural 
conditions1 
>50% of species have 
strong deviations in 
reproduction, 
mortality or age 
structure relative to 
former natural 
conditions1 
Low or High 
Current status All ‘green’  One or more 
‘amber’ but no 
‘red’ 
One or more ‘red’ Overall confidence 
Very low = 3/3 ‘Low’ 
Low = 2/3 ‘Low’ 
Moderate = 2/3 ‘High’ 
High = 3/3 ‘High’ 
1Trend information required for clear deviation in reproduction, mortality or age structure showing 
a significant deviation from former natural conditions. 
  




biological  reasons, and  ICES  is currently  in  the process of defining  the basis  for  its 
fisheries management advice, which may result  in changes  in  these benchmarks  for 














8.2.2 Scientifically robust thresholds between different assessment classes (ex-





thresholds  for a given  indicator. The most obvious example would be  the develop‐







Blim  it  could be  considered  to have a “moderate”  status, and below Blim  it  could be 
considered to have a “poor” status. If we had access to MSY defined biomass levels 
(Bmsy)  and  information  on  the  variation  in  a  stock  around  Bmsy due  to  recruitment 
variation, then the lower boundary for “good” could be redefined as within a given  
probability range of Bmsy , “moderate” between that biomass and Blim, and “poor” be‐









be over Bpa,  it would  still not establish  their deviation  from “former natural condi‐






b ) no non‐commercial  fish  stock had  a higher  catchability  than  commercial 
stocks and; 
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c ) no non‐commercial  fish  stock had a  lower  sustainable  fisheries  (bycatch) 
mortality rate than commercial stocks. 
In  addition,  it  is  not  necessarily  clear whether  one  can  assume  that  if  all  assessed 












information. The  approach  taken  for  the OSPAR QSR  at  the  species  level, defined 
“good” population size as <10% of species currently have a large decline in popula‐
tion size (>25% relative to former natural conditions). These thresholds were adapted 






8.2.3 Scientifically robust thresholds between different assessment classes 
(other components) 
Most of  the other species components do not have  the same quality of  information 





even  these may  take decades  to  centuries  to  recover). For  the habitat  components, 








no scientifically established  thresholds established, and  in  the 2010 QSR assessment 
the  thresholds  were  derived  from  the  Habitats  Directive  (JNCC,  2007),  and  the 
OSPAR Texel‐Faial Criteria (OSPAR, 2003). 
8.2.4 Former natural conditions-constraint on reasonable use of data 
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dergone  considerable natural,  and human  influenced  changes  (Awebro  et  al.,  2007; 
Poulsen et al., 2007; Poulsen, 2010; Desse and Desse‐Berset, 1993). Similar arguments 
could be made  for benthic habitats  in  these areas  (Robinson and Frid, 2008). Using 
this “former natural conditions” constraint made the setting of meaningful thresholds 
even more difficult  in computational  terms.  It  is also  important  that OSPAR should 
indicate how to understand what period they mean by “former”. For a discussion of 
“pristine” conditions see Section 6.3.2. 
8.2.5 WGECO approaches to defining thresholds 
The  following has been  extracted  from more  extensive documentation provided  in 
Sections 4 and 6 of  this Report. These  sections provide  the  supporting  information 














integrated  aspects  of  the  ecosystem  (e.g.,  those  that  represent  food web 
structure) should also be considered in order to capture the interactions of 
components within the regional ecosystem being assessed. 
2 ) An  evaluation  of  the major  human  activities  that  are  likely  to  result  in 
pressures in each regional ecosystem (including physical, acoustic, chemi‐
cal  and  biological  pressures), which  identifies  the  pressures  likely  to  be 
causing the greatest perturbations within that ecosystem, and the scales on 
which those pressures are operating. 
3 ) Use  of  a  scientifically peer‐reviewed  framework  that  consists  of  a  cross‐
tabulation  of  pressure  –  ecosystem  component  interactions  that  reflects 

















8.2.5.2 Reference levels 
































the  relationship between perturbation  level  and  recovery  capacity. When  this  rela‐
tionship is non‐linear, a point where its slope changes most rapidly might provide an 
appropriate reference point. When this relationship is linear or non‐defined, or when 
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• For pressure  indicators,  the value of  the  indicator  from a  time when  the 




that  there  is  low  likelihood  that  the  structure,  function or process  repre‐
sented by the indicator was not GES; 
• If data  are  insufficient  for  the  first  three  alternatives,  the value of  either 
type of indicator, at which theoretical or generic modelling results suggests 
that  there  is  low  likelihood  that  the  structure,  function or process  repre‐
sented by the indicator would be impaired; 
• If data are still insufficient, evaluate in terms of trends, and possibly rate of 
trend,  is  the  situation  improving/deteriorating,  and  how  fast.  Establish 
threshold values for duration or amplitude of trend (Jennings and Dulvy, 
2005). 








age  change  criteria  for  “good, moderate  and poor”  status. Section  6.3.2 provides  a 
detailed examination of the approaches need to combine multiple  indicators to pro‐
vide an overall assessment of GES, and the salient details are presented here. The is‐
sues would be  to provide  an adequate  synthesis,  that was useful, but  that did not 
obscure important individual issues. For the MSFD several scales of need for combi‐
nation were identified: 










In  conclusion, at present  there  is no perfect method  for  combining and  integrating 
indicators, but several promising avenues are being developed. 
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Table 8.2.5.3.1. Strengths and weaknesses of various integration methods, with a focus on charac‐
teristics particularly  relevant  to  the MSFD  (see Section  3.3): Pressure‐State  link  (P‐S  link),  and 
consistency and comparability (C‐C). 










































8.2.5.4 Thresholds between different assessment classes, including any scientific basis for pro-
posed thresholds, in the OSPAR QSR approach 
The Robinson et al. (2009) methodology (used  in Utrecht) used thresholds that were 
generally  based  on  existing  regulatory  limits  (e.g., Habitats Directive),  rather  than 










though  this  requires some  reference  level above which we have achieved GES,  this 
should not be used to suggest that all levels below any GES reference are equally ac‐

















MFSD, and  the  results of  the process  should  significantly  improve any  future QSR 
approach. Given that no clearly better way of evaluating the overall status of an eco‐
region or  component  exists  thus  far,  the actual value of  the  thresholds used  in  the 
OSPAR QSR process is a matter of judgement alone. The issue is not really about the 
thresholds per  se but about defining a  robust process  to evaluate  the pressures  that 
impact on  ecosystem  structure,  function  and processes,  and  to  integrate  these  in  a 




8.3 Extending the methodology to support the assessment of plankton 
communities; (Utrecht workshop) 
WGECO were asked to consider whether it is possible to extend the methodology to 
support the assessment of plankton communities. This suggestion is supported by the 
report  from  the Meeting  of  the Management Group  for  the QSR  ((MAQ)MAQ(2) 
09/2/10 Add.3‐E), and also by  the  ICES Working Group on Holistic Assessments of 




8.3.1 Rationale for inclusion 
1 ) A truly integrated ecosystem assessment should include state indicators of 
all key ecosystem components and, in particular, aspects of the ecosystem 
that are  important  to  its structure and  function  (Section 3 of  this Report). 
Changes  in  the structure and  function of plankton  (phyto‐ and zoo‐, and 
mero‐plankton)  are  of  clear  importance  to  the dynamics  of many  of  the 
other components within the assessment, and support key ecosystem func‐
tions themselves (primary and secondary production). 
2 ) Plankton data can provide some of  the pressure  information  required by 
the assessment  framework  (and  these may have already been considered 
by participants at  the Utrecht workshop  in describing  the pressures). For 
example, one of  the  indices proposed by WGHAME would be a CPR de‐
rived invasive species index, and this could be used to provide information 
for  the  pressure  “introduction  of  non  indigenous  species  and  transloca‐
tions” in the process. 
3 ) A further rationale could be that there exists good quality data on plankton 
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tegrative  ecosystem  assessment  and  this  should  be  used  to  select  the 
minimum  number  that  is  required  for  the  plankton  components.  In  the 
WGHAME  report  (ICES, 2009b), a series of possible CPR derived  indica‐
tors is listed and the process described in Section 3 could be used to select 
any of  those  listed by WGHAME  that would contribute  to a scientifically 
robust integrated ecosystem assessment for a future OSPAR QSR. 
8.3.2 Extension of methodology to include plankton 
Plankton  species,  or  community‐based  indices  of  plankton,  as  ecosystem  compo‐
nents, would be best considered alongside the “species” level components; seabirds, 
cetaceans, seals and  fish, of  the Utrecht assessment. As discussed above  the criteria 
and thresholds used in the Utrecht workshop were not appropriate for some of these 
components  and  this  also  applies  for  the plankton.  In  Section  3.5 of  this Report,  a 
general process is described for selection of indicators to represent state variables (cri‐
teria  as described  in  the Utrecht methodology)  and  reference  levels  (thresholds  as 
described  in  the Utrecht methodology)  in  relation  to  an  assessment  of  status. This 





condition such  that  there were “strong deviations  in reproduction, mortality or age 
structure relative  to  former natural conditions”. The changes documented  in Figure 
8.3.2.1  include both substantial declines and substantial  increases  in abundance and 
ranges of different zooplankton assemblages in specific OSPAR regions. For example, 
sub‐arctic  species have declined  in  the North Sea, while  temperate pseudo‐oceanic 
species have  increased  substantially. The OSPAR assessment approach  is generally 
predicated on  impacts  leading to “declines”. For at  least some of the plankton com‐
munity indicators, pressures, e.g., warming, have led to decline in one group and in‐
crease  in  another.  As  another  example,  phytoplankton  biomass  and  productivity 





This  issue  also  caused problems  for  some of  the other  components where  “former 
natural conditions” were not clearly defined. Plankton communities undergo consid‐
erable amounts of natural variation in response to abiotic drivers. This must be taken 
into  account when  trying  to  choose  an  appropriate  baseline  for  any  assessment  of 
status for this aspect of the ecosystem. 
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Figure  8.3.2.1.  Biogeographical  changes  in  four  plankton  assemblages  spanning  five  decades. 
Warm water plankton are moving north and cold water plankton are moving out of the North Sea 
(reprinted from ICES, 2009 b). 
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Figure  8.3.2.2.  2007  anomalies  for  the North Atlantic  for  phytoplankton biomass based  on  the 
long‐term  trends  from  1958–2007.  For  phytoplankton  biomass  there  has  been  a  large  increase 
since  the  late  1980s  in most  regional  areas  (particularly  the North‐East Atlantic).  In  2007  the 
Phytoplankton Colour Index was generally above the base‐line mean (1958–2007) in most regions, 
apart  from  some  areas of  the North Sea,  central Atlantic  and  Iberian Peninsula.    (Taken  from: 
Edwards et al., 2009). 




desirable step  if  the assessment  is  to be seen  to be a holistic ecosystem assessment. 
Inclusion of the plankton community would also require that any future operation of 
the OSPAR QSR  process  included  interactions  between  components  (making  it  a 
truly  integrated ecosystem assessment).  It  is clear  that changes  in  the plankton com‐
munity and/or productivity could have major bottom‐up effects on some of the other 
components,  in particular  the  fish community, and  these effects should be  factored 





lopods and  reptiles.  It  should be  recognized  that  the number of ecosystem  compo‐
nents chosen was narrowed considerably in the run up to the Utrecht meeting due to 
practical  constraints.  In  any  future QSR process  the  choice of  components  and  the 
state  indicators used  to  represent  them  should be based on an objective process as 
described in Section 3.4 (ToR a) of this Report. 
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8.4 Improving the method for working at different scales, such as the level of 
an OSPAR Region, the level of sub-regions such as the Irish Sea or the 
Channel or the level of an estuary or an MPA 
8.4.1 Assessment at different spatial scales 
Below we discuss  some  issues  related  to providing assessments at different  spatial 
scales in relation to the OSPAR Matrix method. WGHAME (ICES, 2009b) provides an 
extensive overview, discussion and critique of these issues. 
8.4.2 Information sources relative to scale considerations 
Where available, locally collected data at the scale of the ecosystem of interest would 
be the most informative for assessing the ecological significance of a species or com‐




ing applied  to  subsets of  the  region?  Is  a  local  study being  extrapolated  to a  large 
area?), similarity of the ecological features being considered (e.g., What are the justifi‐
cations  for assuming  that species and community properties played similar roles  in 
the structure and function of the ecosystem where the information was collected and 
the one being evaluated now?), and even simple proximity (e.g., Are data being “bor‐
rowed”  from adjacent areas or distant systems?).  In all  these cases, because of data 
limitations, uncertainty in the science advice will be higher, and this needs to be re‐
flected through greater risk aversion in all management decision‐making. 
8.4.3 Some recommendations for assessment at different spatial scales using 




pacts  of pressure  for Quality  Status Reports within OSPAR. Below  are  some  com‐
ments on assessments using the Matrix approach at different spatial scales: 
• The methodology used  in  the OSPAR  assessment  (Robinson  et  al.,  2009) 













ther  than matching  components  and  regions  to  any underlying manage‐
ment or scientific rationale. This may, to some extent have undermined the 
credibility of  the process. Essentially,  the assessment methodology  is de‐
signed to highlight key impacts at the scale that it is applied. Thus, if it is 























so  for  local  scales;  and other  types of data  relevant  at  local  scales much 
more than at larger scales. 
• Several of  the  ICES‐JRC Task Group reports and  the Management Group 
Report also consider the issue of scale relative to individual Descriptors in 
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9 ToR g) Environmental interactions of wave and tidal energy genera-
tion devices (Marine wet renewables) (OSPAR request 2010/4) 


















The various nations  that border  the OSPAR  region are all  committed  to  significant 
reductions  in CO2  emissions  in  the near  term. Against  this background  energy de‐
mand continues to grow and restrictions on energy use are  likely to be seen as eco‐




















least Roman  times  to power mills  for grinding grain. Modern  tidal power  schemes 
have sought to trap the high tide in an impoundment and then to run the water out 
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through  turbines  in  the barrage as  the  tide  falls. This method  is analogous  to a hy‐
droelectric facility. Electric generation from tidal height changes occurs commercially 
at  the La Rance  facility  in France, operational  since 1966, and  the Annapolis Royal 
Power Station on the Bay of Fundy, Canada, operational since 1984. The ‘oil crisis’ of 






a  causeway  across  a  bay  or  inlet  and  in  place  of  a  solid  barrage  the  causeway  is 
pierced by a series of turbines, that like the turnstiles at a major stadium, continually 







been deployed on an experimental scale and so prediction of  their  impacts  is based 
on very limited empirical data. 
9.2 Direct effects 
9.2.1 Habitat change 






turns and  the differential head  is eroded. The  sluices are  then opened  to allow  the 
basin  to  refill. This operation method, know as  ebb generation, generates  the most 
power. It is also possible to generate on the flood tide by refilling the basin through 




impacts  to  adjacent  intertidal  areas used  for  construction  of  caissons  or  as  staging 
areas. The presence of a barrage also  influences habitats upstream and downstream 
of  the  facility.  Upstream  under  ebb‐only  generation  the  upper  intertidal  remains 
submerged for a  longer period, there  is then a steady fall  in tide  level until the tide 
start  rising  again  (Figure  9.2.1.1.1).  The  former  lower  shore  remains  submerged. 
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or  is halted. This has potential negative  implications  for birds, although  this  effect 
occurs as the flats above the barrage become exposed. 
Energy  generation  on  the  flood  and  ebb,  dual  mode,  reduces  considerably  the 






The  implications  for  tidally  feeding  fish are  the opposite  to  those of  the birds with 
greater periods for foraging available due to the retention/raising of water levels. 






napolis Royal. Given  the  very  large  environmental  concerns with  Severn develop‐











ing areas  for  fish. While some species may benefit  from  larger areas of appropriate 
conditions this still represents a deviation from the normal, pre‐impact system. 
The tidal fences are not expected to alter the timing or amplitude of the tides. During 
the  construction  phase  it  is  inevitable  that  the  natural  benthic  habitat will  be  de‐
stroyed and eliminated, but the structures themselves will create artificial habitat for 
benthic organisms. 





composition. Physical  impact  from small‐scale  tidal stream generation pilot projects 
have been  found  to be  reversible on decommissioning, especially as  the areas most 
suitable for tidal power generation are located where high current flow causes natu‐
ral disturbance  to  the  sediments. However,  the  cumulative  effects  of multiple  tur‐
bines also need to be considered with respect to far field impacts. 
During  the construction phase of  tidal stream  farms  the  impacts on habitats will be 
similar to those experienced in the construction of other wet renewable installations. 
Bottom disturbances will  result  from  the  temporary anchoring of  construction ves‐
sels; digging and  refilling  the  trenches  for power cables; and  installation of perma‐
nent anchors, pilings, or other mooring devices. Fish and other mobile organisms will 
be displaced and sessile organisms smothered  in  the  limited areas affected by  these 








year  after  construction  of  an  estuarine  pipeline,  although  fewer wading  birds  re‐
turned to forage on these invertebrates during the same time period. 





likelihood of  cables becoming exposed and emitting electromagnetic  fields  into  the 
water column. Permanent structures on  the bottom  (ranging  in size  from anchoring 
systems to seabed‐mounted generators or turbine rotors) will smother existing habi‐
tats. These new  structures would  replace natural hard  substrates or,  in  the  case of 
previously sandy areas, add to the amount of hard bottom habitat available to ben‐
thic algae,  invertebrates, and  fish. This could attract a community of rocky reef  fish 
and  invertebrate  species  (including biofouling organisms)  that would not normally 
exist at that site. It has been speculated that depending on the location, the newly cre‐
ated habitat  could  increase biodiversity or have negative  effects by  enabling  intro‐
duced (exotic) benthic species to spread. Marine fouling communities developed on 
monopiles for instance in offshore wind power plants have been found to be signifi‐









effects  on  seafloor  organisms  have  generally  be  shown  to  be minor  (Kogan  et  al., 
2006). Large bottom structures will alter water flow and may result in localized scour 









on  the  interactions between  turbines  and  fish  in  the marine  environment  could be 
found  except  for  some  information  from  the Roosevelt  Island  tidal  energy  project 
(Anon,  2008).  It  is  generally  felt  that  fish  avoidance  of  tidal  stream  installations 
should be possible, and proponents of the technology suggest that the rotation speed 
of the turbines will be slow enough to be avoidable by fish. However, it is not clear 
whether  some  species utilize high  currents  to passively  carry  them, making avoid‐
ance  of  the devices more difficult. The  study  in  the Roosevelt  Island  showed  that 
densities observed  in and around  the  turbines was generally  low  (range of 16–1400 
fish per day seen); the fish were predominantly small but still swam faster than the 












There  remain  large  information gaps  concerning  the  collision  risk of marine mam‐
mals with static structures such as  tidal stream  farms. The  literature  reviewed sug‐





















species  is  would  make  the  risk  of  mortality  very  low  (Awatea,  2008).  A  typical 
swimming speed for these species is of the order of 1.5 ms‐1.. For comparison, the tip 
of a 2 m diameter turbine turning at 15 rpm would be moving faster than this and so 





to elucidate  the scale of  this phenomenon and  to develop mitigation measures,  i.e., 
painting the blades. 
9.2.1.3 Wave energy farm 
Wave energy farms show a wide variety of systems, at several stages of development, 




converting applications are  limited,  so are  studies on habitat  change. One Swedish 
study details the effects over a five‐year study period after the construction of wave 
energy constructions (Langhamer, 2010). The author concludes that the wave energy 
converters  had  only minor  direct  effects  on  the  benthic  community  (macrofaunal 










spiny  starfish  (Marthasterias  glacialis)  were  negatively  affected  by  the  presence  of 
holes, potentially due  to  increased predator abundance. The authors suggest a spe‐
cies‐specific response  to enhanced habitat complexity. Langhamer et al.  (2009) dem‐
onstrated  that  foundations  serve  as  colonisation  platform with  a  higher  degree  of 
coverage  on  vertical  surfaces.  Buoys were  dominated  by  the  blue mussel Mytilus 
edulis. 
Larval distribution and sediment transport can both change. Additionally, the fouling 
community  growth  on  buoys,  anchors,  and  lines may  adversely  affect  the  benthic 
environment if deposited into accumulations on the seafloor. 
Some  authors have  speculated  that  changes  in  surface productivity  linked  to  a  re‐














9.2.2 Water column processes and hydrography 
9.2.2.1 Tidal barrage/fence 
Downstream of the barrage during outflow and immediately upstream on inflow, the 





ing  construction  of  a  barrage  the  increased water  clarity  upstream  could  lead  to 
increased phytoplankton derived primary production. However, this is thought to be 





droelectric  turbines  can  be  high  (Jenner  et  al.,  1998). However,  in many  estuaries 
where  tidal  ranges  are  large plankton populations  are  low  and derived  from  indi‐
viduals advected  in. This suggests  that even  if mortality of entrained  individuals  is 
high this is not likely to be significant at the population and community level. 
Levels of direct mortality of fish passing through turbines can be high and the disori‐
entation  caused may  lead  to  lowered  ability  to  avoid predation  in  the period after 
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passage. However  there  is  considerable  experience  of  engineering  sluices,  cooling 






be  expected  (Gray,  1992).  This may  also  bring  increased water  clarity  through  re‐
duced sedimentation. 




will decrease  tidal amplitude, current velocities, and water exchange  in a  region  in 
proportion  to  the  number  of  units  installed,  potentially  altering  hydrography  and  
sediment transport.  The effect on transport and deposition of sediment may also in‐
fluence organisms  living on or  in  the bottom sediments, and plants and animals  in 




quickly with  distance  and  are  expected  to  be  only  localized;  however,  for  larger 
commercial arrays, the cumulative effects will extend to a greater area although it is 
still not know whether these would have significant effects on the ecosystem. 




made near  a  single,  150 kilowatt  (kW)  Stingray demonstrator  in Yell Sound  in  the 
Shetland  Islands  (The  Engineering  Business  Ltd.,  2005). Acoustic Doppler Current 
Profilers were installed near the oscillating hydroplane (which travels up and down 
in  the water  column  in  response  to  lift  and drag  forces)  as well  as  upstream  and 
downstream of  the device. The data  suggested  that  tidal  currents of  1.5  to  2.0 m/s 
were  slowed by about 0.5 m/s downstream  from  the Stingray.  In practice, multiple 
units will be spaced far enough apart to prevent a drop in performance (turbine out‐




Craig  et  al.  (2008)  reports  that deposition of  sand may  impact  seagrass beds by  in‐
creasing mortality and decreasing the growth rate of plant shoots. Conversely, depo‐
sition of organic matter  in  the wakes of  tidal  farms could encourage  the growth of 
benthic  invertebrate communities  that are adapted  to  that  substrate  (Widdows and 
Brinsley, 2002). While  the new habitats created by such structures may enhance  the 
abundance  and  diversity  of  invertebrates,  predation  by  fish  attracted  to  artificial 
structures  can greatly  reduce  the numbers of benthic organisms  (Davis  et  al.,  1982; 
Langlois et al., 2005). 
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9.2.2.3 Wave energy farm 
Wave power plants act as wave breakers, calming the sea, and the result may be to 
slow the mixing of the upper layers of the sea, which could cause an adverse impact 
on  the marine  life and  fisheries  (Pelc and Fujita, 2002). The energy devices  remove 
energy  from  the wave  train, affecting  the  tidal range, sediment deposition and eco‐
system  productivity.  Similarly,  erosion  patterns  along  long  stretches  of  coastline 
could be changed, being the effect beneficial or detrimental depending on the specific 
coastline  (Pelc  and Fujita,  2002). They may  also modify  some other  local  sediment 
transport  patterns  (including  re‐suspension  and  deposition)  by  localized  hydrody‐
namic  changes due  to presence  of physical  structures  and  from  energy  extraction. 





terious health  effects or mortality  to  fish, and  increased  turbidity  could hinder  the 
prey detection ability of species that rely on visual cues (DFO, 2009). All these proc‐
esses could alter  the way  the ocean  interacts with  the atmosphere  locally but given 








9.2.3 Exclusion zones 
9.2.3.1 Tidal barrage/fence 
The presence of the barrage or fence will result in, probably a 0.5 nautical mile exclu‐
sion on either side for fishing vessels, vessels anchoring, etc. On most  large barrage 
proposals  the passage of  shipping  through  the barrage  is maintained by  the provi‐
sions of appropriate  lock systems with associated breakwaters and channels.   Thus 
the effect of exclusions zones is minimal for most users. 
Exclusion  zones will  be  required  during  both  construction  and  operation  phases. 
They would likely be larger during the construction period and reduced once the sys‐
tem was operational. 







create de  facto marine  reserves,  in which marine  life can  flourish. The nature of  the 
changes associated with marine protected areas are not simple to predict but there is 
a  considerable  body  of  data  showing  the  effects  of  such  schemes  (Balmford  et  al., 
2004; Murawski, 2005; Murawski et al., 2005; Kaiser, 2005; Rice, 2005). 
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Industrial sectors such as fishing and shipping are likely to have concerns regarding 
both spatial exclusions around  tidal stream  farms, as  they do with other renewable 
energy projects. Exclusion zones may also impact indirectly as they may lead to dis‐
placement of  such  activities  to other  areas. Marine  energy projects will  add  to  the 
cumulative impact of closures for other reasons. 








of  fishing effort, changes  in migration paths of marine mammals, altered  shipping, 
etc.  (Boehlert  et  al.,  2007). However,  from  the  nature  conservation perspective,  the 
exclusion is likely to have some effects similar to those associated with the develop‐
ing  networks  of marine  protected  areas  (Langhamer  et  al.,  2010).  Construction  of 




9.2.4.1 Tidal barrage/fence 
Operational noise is unlikely to be ecologically significant. However barrages are ma‐











dance  of  prey  species. Migratory  shorebirds  depend  on  benthic  intertidal  inverte‐





























more noise  than operation. Operational noise  from generators,  rotating  equipment, 
and other moving parts may have comparable frequencies and magnitudes to those 
measured at offshore wind farms; however, the underwater noise created by a wind 
turbine  is  transmitted down  through  the pilings, whereas noises  from  tidal  stream 
farms are likely to be greater because they are at least partially submerged. It is prob‐
able that noise may be less than the intermittent noises associated with shipping and 







marine mammals  that  inhabit  the  area,  and  information  about  the  behavioural  re‐
sponses to anthropogenic noise (e.g., avoidance, attraction, changes  in schooling be‐
haviour or migration routes). 
9.2.4.3 Wave energy farm 
A  large  number  of  species  of  different  taxa  (cetaceans,  pinnipeds,  teleosts,  crusta‐
ceans) use underwater sounds  for  interaction and echolocation  (Misund and Aglen, 
1992; Popper and Hastings, 2009; Langhamer et al., 2010). There have been very few 
(if any?) directed studies of the response of fish and marine mammals to noises and 
vibrations produced by operational WECs  (DFO, 2009). DFO, 2009  reports  existing 
modelling studies suggesting construction and operation noise levels can cause tem‐
porary, or  in  certain  circumstances, permanent hearing  loss  in porpoises,  seals and 
some  fish and  interfere with  interactions between organisms  (communication,  find‐
ing prey,  location of recruitment sites, etc.). Langhamer et al. (2010) remark  that  the 
production of noise by drilling and placing during construction, cable laying, as well 
as  boat  traffic  can  damage  the  acoustic  system  of  species within  100 m  from  the 
source and cause mobile organisms to avoid these areas during that time. However, 
the authors also suggest that placing of gravity foundations on the seabed may have 




the production of noise  and  subsequent  effects  (Boehlert  et  al.,  2007). The  constant 
low‐intensity sounds from operating WECs have also been compared to light to nor‐





9.2.5 Electromagmetic fields (EMFs) 
All types of cable will emit electromagnetism to the surrounding water. The electric 
current  travelling  through  the  cables will  induce magnetic  fields  in  the  immediate 
vicinity, which  can  in  turn  induce  a  secondary  electrical  field when  animals move 
through  the magnetic  fields  (CMACS,  2003). Damage  to  the  electrical  transmission 
cable could cause an electrical  fault or short, during which electrical current would 
leak to the water. 
9.2.5.1 Tidal barrage/fence 
Electricity generated by the existing barrage facilities  is carried away by cables run‐
ning on the top of the barrage and so has no marine environmental impact. 
9.2.5.2 Offshore energy installations-tidal stream and wave energy farms 
The  environmental  impacts  of  electromagnetic  emissions  from  cables,  switch  gear 
and sub‐stations is the same irrespective of the energy generating device and thus the 
lessons  learnt  from  offshore wind power developments  are  applicable  to develop‐
ments harnessing tidal stream or wave energy. 
The current state of knowledge about the EMF emitted by submarine power cables is 
too  variable  and  inconclusive  to  make  an  informed  assessment  of  the  effects  on 
aquatic organisms (CMACS, 2003). Following a thorough review of the literature re‐
lated  to EMF and extensive contacts with  the electrical cable and offshore wind  in‐
dustries, Gill  et  al.  (2005)  concluded  that  there  are  significant  gaps  in  knowledge 
regarding sources and effects of electrical and magnetic fields in the marine environ‐










It  is well documented  that several marine species use magnetic and electrical  fields 
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1 m in sediment. It is entirely possible that benthic‐foraging elasmobranchs (especial‐
ly rays) may detect and react  to even weak E  fields  from AC cables.  It  is, however, 
equally likely that the range of influence of the field will be limited, and appropriate 
shielding measures will reduce  the  likelihood of deleterious effects. Cables carrying 












and Zettler  (2004)  summarized  several  studies  of  the  potential  injurious  effects  of 
magnetic fields on marine organisms. They subjected several marine benthic species 
(i.e.,  flounder, blue mussel, prawn,  isopods and crabs)  to  static  (DC‐induced) mag‐
netic fields of 3700 μT for several weeks and detected no differences in survival com‐
pared  to  controls.  In  addition,  they  exposed  shrimp,  isopods,  echinoderms, 
polychaetes,  and  young  flounder  to  a  static,  2700  μT magnetic  field  in  laboratory 
aquaria where the animals could move away from or toward the source of the field. 
At the end of the 24 hour test period, most of the test species showed a uniform dis‐
tribution  relative  to  the  source,  not  significantly  different  from  controls.  Based  on 
these limited studies, Bochert and Zettler (2004) concluded that they could not detect 




tion  in  the movements  of  sea  turtles  (particularly  loggerhead  turtles),  impacts  of 
magnetic  field disruption  could  range  from minimal  (i.e.,  temporary disorientation 
near a cable or structure) to significant (i.e., altered nesting patterns and correspond‐




der controlled  laboratory conditions,  indicate  that  the eel can use magnetic naviga‐





fected  to any significant degree by sea cables and  their magnetic and electric  fields 
(Gill, 2005; Gill and Taylor, 2001; Öhman and Wilhelmsson, 2005). 
Langhamer  et  al.  (2009)  remarks  that with  the use of  a better  cable  technology  the 
electromagnetic  fields only affect  the nearest surroundings as  the background earth 
magnetic field usually becomes more prominent only a few decimetres from the ca‐
ble.  In combination with cables buried  into  the seabed,  issues with electromagnetic 
fields might disappear. 
ICES WGECO REPORT 2010 |  193 
 
9.2.6 Contaminants and anti-fouling 
With regard to water quality, the loss of oil is the biggest impact identified. Subsur‐















9.3 Indirect effects 
9.3.1 Food chain 
9.3.1.1 Tidal barrage/fence 









There  is some evidence downstream of hydroelectric dams  in some  freshwater sys‐
tems of the build up of detritus, derived from moribund and deceased plankton im‐
pacted  by  the  passage  through  the  turbines  (see  Jenner  et  al.,  1998  and  references 
therein) but in a dynamic estuary any such effect is likely to be widely dispersed and 
rapidly used by the detritivores. 
9.3.1.2 Tidal stream farm 
Principle  indirect effects of  tidal power  turbines will  relate  to  the consequences  for 
biota of local physical impacts, and to changes in hydrographic conditions that may 
result from tidal energy extraction.  Few studies have been undertaken which help to 
specify  the magnitude or  importance of  such effects, beyond  those generic  indirect 
effects resulting from the placement of structures on the seabed. 
9.3.1.3 Wave energy farm 
Wave  energy  arrays  provide  a matrix  of  hard  structures development, which will 
likely  have  ecological  consequences  from  the  fouling  community  up  through  the 
highest  levels of  trophic  structure.   Moreover,  forage  species are attracted by  these 
devices, which  is associated with an  increase of presence of  large predators and the 
corresponding changes in the food web. 











9.3.2 Reproduction and recruitment 
9.3.2.1 Tidal barrage/fence 
Construction of a barrage on or near a nursery or spawning area will clearly have an 
impact. These are site specific considerations. More generally by producing a barrier 
across  the  estuary/fjord  the barrage will  impact on migrations of  anadromous  and 
catadromous species including economically importance salmonids and eels and so‐
cietally  important species such as shad. Mitigation using salmon  ladders  is well de‐
veloped and proven technology for hydroelectric dams. 
Tidal  fences will  also  restrict  fish  and marine mammal  passage  through  physical 
blockage,  although  there  is  room  for mitigation  through  engineering  of  the  fence 
structure to allow spaces for fish to pass through between the caisson wall supporting 
the turbines and the rotors.  Further, placement of the fence (in‐parallel or in‐series to 




locities  in  the range of 25–50 rpm are expected  to minimize  fish kills  from physical 
contact with the blades (Pelc and Fujita, 2002). 
Marine mammals will be attracted  to  the devices  in search of  fish  that are killed or 





9.3.2.2 Tidal stream farm 
Reproduction of organisms with short‐lived, mobile early life history stages will only 
be affected  if  settlement  is hindered by  local  changes  in  turbulence or  tidal  stream 
direction.   The  reproduction of  species with  longer  lived egg and  larvae  stages are 
unlikely to be affected unless multiple devices are very closely packed. 
9.3.2.3 Wave energy farm 
Many fish species depend in part on currents to transport larvae, so wave energy de‐
vices  that alter  the currents between spawning grounds and  feeding grounds could 
be harmful to fish populations (Boehlert et al., 2007). On the contrary, and based on 











freshwater goby  (Lugli  et al., 1996), cod  (Finstad and Nordeide, 2004) and haddock 
(Hawkins and Amorima, 2000). The successful settlement of coral reef  fish depends 
on reef noise and can be affected by noise pollution (Simpson et al., 2008). 




are  likely  to be restricted to areas of high return (i.e.,  large  tidal prisms) and where 




impacts on bird  feeding habitat can be mitigated by  the provision of new  intertidal 
areas/lagoons which  provide  feeding  grounds  during  the  high water  period  land‐
ward of the barrage, the use of a dual cycle generation regime or the substitution of 
the barrage by a tidal fence. The latter options both give a lower energy yield. If the 
site  was  on  a  fish  migration  route  (salmonids,  eels,  shad)  appropriate  provision 
would need to be provided by means of fish passes, etc. 




may  exclude many  other marine  sectors.   This potential  exclusion will  need  to  be 
carefully managed to avoid conflicts with other sea users, such as shipping lanes, ma‐
rine aggregate extraction, etc., where  site  specific  requirements  for access may also 
exist.  Protection of the locality from potentially harmful activities may increase habi‐
















not  precisely  quantified  and  should  therefore  be  carefully  investigated. Deploying 
WEFs  occasions  a  removal  of wave  energy  and modification  of  the  current  flow. 





the coastal zone,  illustrated  the  sharp  increase  in  the number of peer‐reviewed  sci‐
ence articles in this area since the early 1990s.   However less than 10% of those arti‐
cles  were  related  to  environmental  impacts  and  even  fewer  addressed  ecological 
consequences  related  to  the  construction, deployment  and decommissioning  of  re‐
newable  energy  devices.    In  preparing  its  response  to  this  request, WGECO  also 
noted the general paucity of peer‐reviewed publications particularly with respect to 
tidal barrages/fences,  tidal  streams and wave energy devices.   Given  that  these de‐














9.6 Requested Advice from WGECO 
• Tidal barrages  in  locations where  they will generate  significant  levels of 





• Tidal  stream  devices  to  generate  significant  power  output  will  occupy 
large areas of  sea  for  several decades.   Although devices are  likely  to be 
well  spaced within a  farm,  the  sites  themselves will have a  large  spatial 
footprint.    Adoption  of  effective  marine  plans  by  Member  States  and 
within Regional Seas will be necessary to address this concern. 





ing  requirements will  do much  to minimise  the  possible  environmental 
impacts. Most effects would be reversible, fairly rapidly,  if an  installation 
was removed. 
• Tidal barrages represent a major modification  to  the coastal environment 
impinging on natural processes,  including bird feeding areas and  the mi‐
gration  routes of catadromous and anadromous  fish and many maritime 














mental/trail phases means  that  there  is no data on  the environmental ef‐
fects  of  commercial  developments. Appropriate  scientific  studies  should 
therefore  accompany  the  licensing  of  the  first  commercial  scale  installa‐
tions. 
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Annex 1: List of participants 
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1000 Wednesday 7 April 
Plenary 
Introductions 




















Presentation  on WGECO  approach  to  ToR  c:  Large  fish  EcoQO  indicator   
Simon Greenstreet 





900 Friday 9 April 
Discussion groups for all ToRs 




Weekend:   WGECO works  through both Saturday and Sunday with a  later 
start  on  Saturday  and  a  late  day  plenary  on  Sunday.   A  group  dinner  is 
planned for Saturday night. 
Wednesday 14 April 
The  last plenary  session will  be  scheduled  for  the morning. The  afternoon 
will  be  spent  tidying  up  the  Report,  finalizing  references,  etc.    Each  ToR 
group should  identify at  least one member who will be present Wednesday 
afternoon to do this.  Meeting adjourned 1700. 
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Annex 3: WGECO terms of reference for the next meeting 
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Annex 4: Recommendations 
We suggest that each Expert Group collate and list their recommendations (if any) in 


















dations, which will  also  include  communication  of proposed  terms  of  reference  to 
other ICES Expert Group Chairs. The ʺActionʺ column is optional, but in some cases, 
it would be helpful  for  ICES  if you would specify  to whom  the recommendation  is 
addressed. 
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Sarmento  (Poland),  Lars  Bie  Jensen  (Denmark),  Claus  Hagebro  and 
Michala Ovens (ICES Secretariat) 
• Working Group: WGECO 










ICES requested advice Review Group summary 



















that  can  be  extrapolated  to  provide  predictions  for  the  effects  of  other 
types of scheme. 
• The  environmental  impacts  of  electromagnetic  emissions  from  cables, 
switch gear and sub‐stations is the same irrespective of the energy generat‐
ing device and thus the lessons learnt from offshore wind power develop‐








Understandably, Advice  from  the WGECO on  the actual  effects of wet  renewables 
are  fewer  than more  general  statements  on  the  advantages  and  potential  for  this 
technology and what might potentially be the effects on the marine environment and 
ecosystems. 
Valid general points are 
• To date  tidal  fences,  tidal stream farms and wave energy capture devices 
have  only  been deployed on  an  experimental  scale  and  so prediction  of 
their impacts is based on very limited empirical data. 
• At  this  time,  there are  insufficient data  to state definitively how  fish and 




• Decision‐makers  and  the public want  information on  such  effects before 
such  energy  schemes  are  implemented, WGECO  draws  attention  to  the 
fact that more scientific research is needed. 
Specific points are 
Barrages or fences across coastal bays, fjords or estuaries 
Unsupported but possibly cogent opinions: 
• The  presence  of  a  barrage  also  influences  habitats  upstream  and  down‐
stream of  the  facility.     This has potential negative  implications  for birds, 
although this effect occurs as the flats above the barrage become exposed. 
• The  implications  for  tidally  feeding  fish  are  the opposite  to  those of  the 
birds  with  greater  periods  for  foraging  available  due  to  the  reten‐
tion/raising of water levels. 


























• Species with  benthic‐associated  spawning  or whose  offspring  settle  into 
and inhabit benthic habitats are likely to be most vulnerable to disruption 
during installation. 




that operation of underwater  tidal  stream  energy devices will  cause  ele‐




ganisms  living on or  in  the bottom sediments, and plants and animals  in 
the water column. 
• Changes  in water velocities and sediment  transport, erosion, and deposi‐
tion caused by the presence of new structures will alter benthic habitats. 
• Deposition of organic matter  in the wakes of tidal farms could encourage 
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• Fish avoidance; 










Energy associated with waves 
Unsupported but possibly cogent opinions: 
• The author [Langhamer, 2010] concludes that the wave energy converters 
had  only  minor  direct  effects  on  the  benthic  community  (macrofaunal 
biomass,  densities,  species  richness  and  biodiversity)  in  relation  to  the 
natural high variations. 
• Regarding  the  pelagic  habitat,  buoys  have  a  minimal  impact  on 
phytoplankton. 
• Wave power plants act as wave breakers, calming  the sea, and  the result 
may  be  to  slow  the mixing  of  the  upper  layers  of  the  sea, which  could 
cause an adverse impact on the marine life and fisheries. 
• Maintenance  involves  the use of service boats regularly, sometimes small 
boats, but some other times, big boats able to transport devices to a port if 
needed.   It also carries some risk of shipping accident. 








• Physical  impact  from  small‐scale  tidal  stream  generation  pilot  projects 
have been  found  to be  reversible on decommissioning  [evidence?],  espe‐
cially  as  the  areas most  suitable  for  tidal  power  generation  are  located 
where high current flow causes natural disturbance to the sediments. 
• When construction  [tidal stream]  is completed, disturbed areas are likely 
to be  re‐colonized by  these  same organisms, assuming  that  the  substrate 
and habitats are restored to a similar state. 

















• This potential exclusion will need  to be carefully managed  to avoid con‐
flicts with other sea users, such as shipping lanes, marine aggregate extrac‐
tion, etc., where site specific requirements for access may also exist. 
The WGECO Report contains a final section specifically addressing the requested Advice.   RG com-













• Tidal  stream  devices  and wave  energy  collectors  themselves will  have 




conviction.      Depends  on  definition  of  ‘local  impacts’  and  ‘serious 
threat’.] 




reversible  if populations  of marine mammals have been  adversely  ef‐
fected.] 
• The fact that wave energy and tidal stream devices are still  in the experi‐
mental/trail phases means  that  there  is no data on  the environmental ef‐
fects  of  commercial  developments. Appropriate  scientific  studies  should 
therefore  accompany  the  licensing  of  the  first  commercial  scale  installa‐
tions. [Agree] 
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ity  this  is not usually  feasible. Therefore  there would need  to  be  recourse  to  the 
Over‐riding Public Interest (OPI) argument. 







There  is  a  large degree  of  uncertainty  regarding what  environmental  impacts will 





opment  to  presumption  in  favour  of  environmental  protection.    Regulators  and 
developers now need  to pay heed  to  the precautionary principle.     However, at  the 
same  time,  there  is almost overwhelming pressure  to pursue sustainable renewable 
energy sources that will not pass on to our later generations intolerable burdens. 
So  the question  is:       How  can we develop wet  renewables without  the  scientific 
evidence base to assess risk? 
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Perhaps still controversial, and potentially  in conflict with  the precautionary princi‐
ple,  it  is  suggested  that  the Advice Drafting Group  consider advising an Adaptive 
Management Strategy for new installations.   This might apply at least until enough 




if  there  are habitats  and/or  species  of Community  interest  that may  be potentially 
subject to deterioration.     European case law (the Waddensea  judgement) effectively 
states that any deterioration is a significant deterioration. 











Any proposal under  the  scheme outlined above  should,  subject  to ADG  considera‐
tion, provide an analysis of all of the following five phases: 
• Pre‐installation: at  least 12 months  environmental monitoring of  the ap‐
propriate marine  attributes  (including biological, hydrological  and phys‐
ico‐chemical) to act as a reference baseline for subsequent phases. 








additional  thoughts  that might be  considered by  the ADG.     From  the developer’s 
point of view, marine energy prototypes are very expensive projects.     The environ‐
mental  concerns  are  usually  considered  as  non‐technological  barriers,  which  can 
greatly  increase project costs, particularly as extensive monitoring will be  required. 















a  recent Ocean  Energy  conference  in  Brussels.     At  that meeting, Aquamarine  re‐
ported that they spent £70 M to built and deploy at EMEC their 360 MW prototype. 
Licensing can also be very expensive, in part because of the extensive baseline studies 

































shop  Briefing  Paper  available  at 
http://depts.washington.edu/nnmrec/workshop/docs/Tidal_energy_briefing_paper.pdf 
Also: 
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Annex II: Examples of key questions for a risk analysis 
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Annex 6: Technical minutes from the Review Group for OSPAR request 
on extending marine assessment and monitoring framework used in 
Ch. 10 of the OSPAR QSR 
• RGQSR 
• By correspondence 3 May 2010 










Review the methodology used by the OSPAR workshop on the development of Chapter 11 of the QSR 
2010 (Utrecht Workshop) 





tors  to  be  used  to  represent  them  should  be  based  on  an  objective  process  as de‐
scribed  in earlier chapters of  the WGECO Report. While  reported  in  the Section on 
extension  of  the method  to  plankton  communities,  it  is  a  generic  remark  on  the 




not necessarily  true. For  example:  the habitat “shallow  sand bank”  is disturbed by 
abrasion due  to  fisheries activity. Since  it does not affect  the  ‘principle structure’ of 




Advice on: a) improvements that could be made to the thresholds between different assessment classes, 
including any scientific basis for proposed thresholds 
The issue of arriving at scientific sound thresholds for the assessment classes is exten‐
sively discussed  in paragraph 8.2 of  the WGECO document.  In  the  first paragraph 















Finally,  in paragraph  8.2.6,  conclusions  are drawn,  assuming  that  the OSPAR QSR 
was to be the science basis for implementation of the MSFD, this may (but not neces‐
sarily) have biased the conclusions. 
Advice on: b) extending the methodology to support the assessment of plankton communities 
Clear advice, consistent with earlier analysis on thresholds. 
Advice on: c) improving the method for working at different scales 
WGECO starts in paragraph 8.4.2 with an elaboration on information sources relative 








small part of  the  region  (e.g., a  few kilometres of  rocky shore),  the  regional assess‐
ment for that element will be based on the small area in which it occurs. This was true 
for  only  a  few  of  the  areas  assessed  during  the Utrecht workshop,  in  general  the 
WGECO statement indeed applies. 
The final bullet on page 177 stipulates that a sensitivity analysis would be useful, for 
example based on  a boot  strapping analysis. That would be  true  if  the  assessment 
was carried out on a complete set of data, but since it is based on expert opinion this 
type of sensitivity assessment cannot be carried out.  It  is, however, possible  to per‐
form an uncertainty assessment using  the uncertainty  scores provided  in  the audit 
trail by the experts  in the Utrecht workshop  ‐such analysis has not been carried out 
and would be a very useful exercise. 
WGECO conclude that the methodology is applicable to all spatial scales. 
